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RESUMEN 
 
El presenté trabajo, tiene como objetivo principal. Evaluar el comportamiento 
de la aplicación de ceniza volante, cemento y cal para la estabilización de suelos y 
su empleo como material de sub rasante mejorada.  
 
Esta investigación consistió en desarrollar un método alternativo para la 
estabilización de suelos del material de la cantera Km 06+000 en la zona ¨Mi Perú¨ 
con la combinación de estabilizadores (ceniza volante - cemento - cal) y pueda ser 
utilizado como material de sub rasante mejorada. 
 
En esta investigación se ha considerado diferentes proporciones de ceniza 
volante (6%,16%,26%) más un 3% de cemento para mejorar su resistencia y 1% 
de cal para disminuir su plasticidad. 
 
Para esto se realizaron ensayos de laboratorio al suelo en estado natural de 
material de cantera ubicado en la zona “Mi Perú” en actual explotación, y a la 
combinación de ceniza volante-cemento-cal, para evaluar su comportamiento y 
determinar las propiedades físico-mecánicas del suelo que pueden ser mejoradas; 
se realizaron los ensayos de: Contenido de humedad, Análisis Granulométrico por 
Tamizado, Límites de Atterberg, Clasificación de suelos método SUCS y AASHTO, 
Proctor Modificado y CBR, los cuales fueron realizados de acuerdo a la normas  
ASTM y MTC. 
   
Se determina que la combinación de estabilizadores en proporciones 
adecuadas con el suelo material de cantera mejora su comportamiento y resistencia 
de un 46.10% a un 97.20% del CBR con una proporción de (ceniza volante 26% + 
cemento 3% + cal 1%) para su empleo como material de sub rasante y sub-base 
mejorada de pavimentos. 
  
Palabras claves: ceniza volante, cemento, cal, estabilización. 
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ABSTRACT 
 
 The presented work, has as a general objective. Evaluate the behavior of the 
application of fly ash, cement and lime for soil stabilization and its use as improved 
subgrade material. 
 
 This research consisted of developing an alternative method for the 
stabilization of soil of the quarry material Km 06 + 000 in the zone "Mi Peru" with the 
combination of stabilizers (fly ash - cement - lime) and can be used as sub material. 
improved grade. 
 
 In this investigation has been considered different proportions of fly ash (6%, 
16%, 26%) plus 3% cement to improve its resistance and 1% lime to reduce its 
plasticity. 
 
 To this end, laboratory tests were carried out on the ground in a natural state 
of quarry material located in the "Mi Perú" zone under current exploitation, and to 
the combination of soil-fly ash-cement-lime, to evaluate its behavior and determine 
the physical properties - soil mechanics that can be improved; The following tests 
were carried out: Moisture content, Screen size analysis, Atterberg limits, SUCS and 
AASHTO soil classification, Modified Proctor and CBR, which were carried out 
according to the ASTM and MTC standards. 
   
 It is determined that the combination of stabilizers in suitable proportions with 
the quarry material soil improves its behavior and resistance from 46.10% to 97.20% 
of the CBR with a proportion of (fly ash 26% + cement 3% + lime 1%) its use as 
subgrade material and improved sub-base of pavements. 
  
Keywords: fly ash, cement, lime, stabilization 
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INTRODUCCIÓN 
 
Las vías afirmadas a nivel local y Departamental, conforman un porcentaje 
importante dentro de la red vial Departamental de Puno, ya que en la actualidad 
existen muchos proyectos que fueron construidos y están deteriorados sufriendo 
daños estructurales como deformaciones, ahuellamientos, fisuras, 
desprendimiento, ascensos o exudaciones. Debido al inadecuado comportamiento 
estructural del conjunto de las capas que conforman un pavimento, producto de la 
utilización de materiales inapropiados.  
 
Por esta razón, en el Perú, el uso de técnicas de estabilización de suelos es 
una técnica ya empleada con diferentes métodos de estabilización, resultando 
efectivo para el mejoramiento de suelos. El presente trabajo de investigación 
muestra un método nuevo de estabilización mixta, la combinación de 
estabilizadores (ceniza volante-cemento-cal) con el suelo (material de cantera), en 
diferentes proporciones, con la finalidad de mejorar sus propiedades físico 
mecánicas del material.  
 
En el presente trabajo se realiza una comparación entre los valores de Índice 
de Plasticidad, Resistencia Mecánica (CBR) y expansión del suelo convencional y 
suelo estabilizado con la combinación de (ceniza volante, cemento y cal), se 
pretende desarrollar un método alternativo del efecto de una combinación de 
estabilizadores (ceniza volante, cemento y cal) con el suelo (material de cantera) 
en el Departamento y Provincia de Puno. 
 
Una estabilización mixta logra que un estabilizador compense la carencia del 
otro. La ceniza tiene propiedades puzolanas ayuda a mejorar las propiedades 
mecánicas, el cemento ayuda al incremento de la resistencia y durabilidad la cal 
tiene como propósito mejorara las características de trabajabilidad, reduciendo 
principalmente la plasticidad del suelo. 
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CAPÍTULO I 
 
 ASPECTOS GENERALES. 
 
 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 
 
1.1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN.  
 
 “El comportamiento de la estructura de un pavimento depende de la 
calidad de los materiales que lo conforman; las propiedades de los 
materiales son un factor importante en el diseño estructural de un pavimento; 
las cuales deben cumplir con los requerimientos de las especificaciones 
técnicas mínimas; estas especificaciones se encuentran detalladas en el 
Manual de Carreteras EG-2013” (MTC, 2013, p. 238). 
 
 Las vías afirmadas a nivel local y departamental, conforman un 
porcentaje importante dentro de la red vial departamental de Puno, ya que 
en la actualidad existen muchos proyectos que fueron construidos y están 
deteriorados sufriendo daños estructurales como deformaciones, 
ahuellamientos, fisuras, desprendimiento, ascensos o exudaciones. Debido 
al inadecuado comportamiento estructural del conjunto de las capas que 
conforman un pavimento, producto de la utilización de materiales 
inapropiados.  
  
 Por esta razón el tema de estabilización de suelos es muy importante 
en construcciones viales con la finalidad de mejorar sus propiedades 
mecánicas del material mediante la incorporación de pequeñas cantidades 
relativas de compuestos de estabilizadores químicos.  
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 Esta investigacion se centra el la evaluacion de la ceniza de volante, 
cemento y cal como un material de estabilizacion mixta, para mejorar las 
propiedades mecanicas del suelo del material de la cantera km 06+000 ¨ Mi 
Peru ¨ - Puno; para construir vias afirmadas con alta capacidad de soporte, 
larga vida util y bajos costos de construccion, operación y mantenimiento; la 
dosificacion optima de suelo-ceniza volante, cemento y cal  mediante 
ensayos de laboratorio y de esta manera encontrar un nuevo aditivo que 
mejore la estructura de un pavimento. 
 
1.1.2 DEFINICIÓN DEL PROBLEMA DE INVESTIGACIÓN. 
 
 El comportamiento de la estructura de un pavimento depende de la 
calidad de los materiales que lo conforman; las propiedades de los 
materiales son un factor importante en el diseño estructural de un pavimento; 
sin embargo, existen canteras que no cumplen con los requerimientos de las 
especificaciones técnicas mínimas establecidos en el Manual de Carreteras 
EG-2013. Por esta razón esta investigacion se centra en la evaluacion de la 
ceniza  volante, cemento y cal como un material de estabilizacion mixta, para 
mejorar las propiedades fisico mecanicas del material de la cantera km 
06+000 en la zona “Mi Peru”-Puno. 
 
1.1.2.1 PROBLEMA GENERAL. 
 
¿Cómo es el comportamiento de la ceniza volante, cemento y cal 
como material estabilizante de suelos? 
 
1.1.2.2 PROBLEMAS ESPECÍFICOS.  
 
➢ ¿Cuál es el efecto de la combinación de la ceniza volante, cemento 
y cal con el suelo? 
 
➢ ¿Qué propiedades mecánicas presenta un suelo estabilizado con 
ceniza volante, cemento y cal?   
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➢ ¿Cuáles serán las proporciones adecuadas de la ceniza volante, 
cemento y cal con el suelo a estudiar? 
 
1.1.3 ALCANCES DE LA INVESTIGACIÓN.  
 
 En esta investigación se evalúa los suelos de la cantera “Mi Perú” 
ubicado en el Departamento de Puno estabilizados con cenizas volantes, 
cemento y cal en proporciones adecuados para su empleo como subrasante 
mejorada en pavimentos. 
 
 Se evalúa las propiedades mecánicas del suelo a estabilizar, 
mediante una estabilización mixta de ceniza volante, cemento y cal con 
ensayos de laboratorio. 
 
1.2 OBJETIVOS.  
 
1.2.1 OBJETIVO GENERAL. 
  
 Evaluar el comportamiento de la aplicación de ceniza volante, 
cemento y cal para la estabilización de suelos y su empleo como material 
de subrasante mejorada. 
 
1.2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS. 
 
➢ Evaluar el efecto de la combinación de la ceniza volante, cemento y cal 
con el suelo a estudiar. 
 
➢ Determinar las propiedades mecánicas del suelo que pueden ser 
mejoradas con el proceso de estabilización. 
 
➢ Determinar las proporciones adecuadas de la ceniza volante, cemento y 
cal en un suelo para encontrar el valor optimo que cumpla con los 
requisitos para una sub rasante mejorada. 
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1.3 JUSTIFICACIÓN. 
 
1.3.1 Justificación Técnica. 
 
La gran mayoría de las vías afirmadas presentan daños 
estructurales, para contrarrestar estos problemas que afectan a la 
construcción de estructuras viales es necesario conocer las características 
del suelo de las canteras de la zona. 
 
En la ingeniería de la construcción se están implementando avances 
técnicos, como es el estudio de productos de estabilizadores químicos en 
la construcción de una vía, con la finalidad de mejorar las características 
mecánicas propias del material. 
 
Esta investigación pretende mejorar las propiedades mecánicas del 
material granular mediante una estabilización mixta incorporando ceniza 
volante, cemento y cal, con la dosificación indicada. 
 
“En diversos países, se han empleado cenizas de carbón, como 
material de pavimentación. Existiendo referencia de su buen desempeño 
en investigaciones realizadas, en Estados Unidos, Europa y Brasil, 
concluyendo que la ceniza volante estabiliza el suelo mejorando sus 
propiedades mecánicas para su utilización en pavimentación” (Pérez, 2012, 
p. 14). 
 
1.3.2 Justificación Económica. 
 
En la construcción de carreteras y pavimentos, el reglón que 
corresponde al movimiento de tierras y la conformación de terraplenes tiene 
un gran impacto en el presupuesto, llegando a representar un gran 
porcentaje del costo total de la obra. Se hace cada vez más necesario la 
utilización de canteras cercanos a la zona, así estos no cumplan con los 
requerimientos necesarios para ser empleados en obras viales. 
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Estos materiales podrían ser mejorados con un procedimiento 
adecuado de estabilización, con materiales de fácil obtención y vialidad 
económica. 
 
1.3.3 Justificación Social. 
 
Debido al crecimiento socio-económico de todas las ciudades, esto 
demanda nuevas vías de comunicación y ampliación de las existentes las 
cuales son promovidas por los gobiernos locales, regionales y centrales. 
 
El presente trabajo de investigación busca determinar el grado de 
impacto que tendría en la sociedad el empleo de una estabilización mixta 
con ceniza volante, cemento y cal; ya que en la actualidad aún se 
mantienen técnicas basadas en procedimientos antiguos. Los 
conocimientos y técnicas empleados en esta investigación servirán de 
antecedente para su aplicación en estabilización de suelos, mediante una 
estabilización mixta en nuestro Departamento de Puno. 
 
1.3.4 Justificación Ambiental. 
 
Este aprovechamiento se vio orientado en la reducción de la 
contaminación del medio ambiente, ya que estas cenizas de carbón son 
acumuladas en botaderos cuya eliminación genera un problema ambiental, 
por lo cual podremos reducir ese impacto utilizándolos para la Ingeniería 
Civil. 
 
1.4 HIPÓTESIS. 
 
1.4.1 HIPÓTESIS GENERAL. 
 
El material extraído de la cantera estabilizado con ceniza volante, 
cemento y cal mejora sus propiedades físico- mecánicas para su uso como 
material de sub rasante mejorada. 
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1.4.2 HIPÓTESIS ESPECÍFICAS.  
 
➢ La adición de ceniza volante, cemento y cal en el suelo disminuye los 
efectos de expansión, plasticidad y humedad. 
 
➢ La ceniza volante, cemento y cal al ser empleado como material 
estabilizador mejora la resistencia de los suelos. 
 
➢ La adición de ceniza volante, cemento y cal, como una estabilización 
mixta en una proporción del 10% al 30% en suelos cumple con los 
requerimientos para una subrasante mejorada. 
 
1.5 VARIABLES.  
 
Variable independiente. 
 
▪ Material Extraído de la cantera. (X) 
 
Variable dependiente. 
 
▪ Propiedades físico y mecánicas del material estabilizado en base a la 
aplicación de ceniza volante, cemento y cal. (Y) 
 
Así se puede definir la relación. Y= f(x) 
 
Variable interviniente. 
 
▪ Proceso de mezcla. 
▪ Normas de ensayo. 
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CAPÍTULO II 
 
 MARCO TEÓRICO. 
2.1 ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
Desde hace mucho tiempo se viene investigando muchos materiales 
de estabilización para el mejoramiento de los suelos, estos deben incrementar 
la resistencia de los suelos, mejorar la calidad de su estructura y cumplir con 
las especificaciones técnicas para su mejoramiento como sub rasante. 
 
2.1.1 Antecedentes Internacionales. 
 
Título: “Estabilización mecánica de suelos cohesivos a través de la 
utilización de cal – ceniza volante”. 
Lugar: Universidad de San Carlos de Guatemala. 
 
Gonzáles (2014), resume: 
En Guatemala hay empresas que se dedican a la cogeneración   
utilizando como combustible carbón mineral, el cual al ser quemado 
produce residuos de ceniza que se pueden dividir en dos grupos: 
ceniza de fondo y volante. 
Al observar que la ceniza volante es considerada como puzolana 
artificial surgió la idea de determinar la posibilidad de estabilizar 
suelos cohesivos utilizando ceniza volante y cal. 
Para determinar si esto era posible se recolectó muestra de suelo 
cohesivo, ceniza volante y cal. Luego, en el laboratorio de la 
Sección de Mecánica de Suelos se llevaron a cabo los siguientes 
ensayos: 
• Límites de Atterberg. 
• Proctor. 
• Valor soporte California (CBR). 
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• Granulometría. 
• Gravedad específica. 
• Corte directo. 
• Triaxial. 
• Permeabilidad. 
Las muestras que se utilizaron en los ensayos fueron las 
siguientes: 
• Limo de alta plasticidad, color café oscuro 100 % 
• Mezcla: limo 80 % - cal 3 % - ceniza volante 17 % 
• Mezcla: limo 80 % - cal 5 % - ceniza volante 15 % 
Al realizar todos los ensayos a las muestras de suelo se pudo 
determinar que es factible estabilizar suelos cohesivos utilizando 
cal y ceniza volante. (pp. 22-23). 
 
Gonzáles (2014), concluye: 
1. La aplicación de la cal y ceniza volante dentro de la construcción 
de carreteras en Guatemala es un producto innovador, la misma 
permite que al trabajar las subrasantes de la estructura de 
pavimento, aporte al número estructural de diseño un mejor 
resultado. 
2. En los ensayos realizados se obtuvo mejor resultado del valor 
soporte normal del suelo, en la muestra que contenía un 
ochenta por ciento de suelo, cinco por ciento de cal y quince por 
ciento de ceniza volante. 
3. Se verificó en las tres muestras ensayadas, que, al estabilizar 
suelos plásticos con cal y ceniza volante, se genera una 
disminución de resistencia a corte, esto se debe a que el suelo 
pierde propiedades cohesivas. 
4. La estabilización con cal y ceniza volante no generó resultados 
considerables en la permeabilidad del suelo. 
5. Como resultado del estudio realizado se puede concluir, que la 
utilización de cal y ceniza volante para la estabilización de suelo 
cohesivo es eficaz, por generar un mejoramiento de hasta 
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cuatro veces el valor inicial de CBR a 95 por ciento. (Gonzáles, 
2014, p. 75). 
 
Título: “Análisis comparativo de la resistencia al corte y estabilización de 
suelos arenosos finos y arcillosos combinadas con ceniza de carbón”. 
Lugar: Universidad Técnica de Ambato (Ecuador). 
 
Cañar (2016), Resume. 
El presente proyecto experimental previo a la obtención del Título 
de Ingeniero Civil, tiene como objetivo la estabilización de dos 
suelos de diferentes propiedades con la combinación de un aditivo 
como es el caso de cenizas de carbón y la evaluación de la 
capacidad de soporte y la resistencia al corte mediante ensayos de 
laboratorio. 
Previo a los trabajos de laboratorio se realizó un reconocimiento 
visual para conocer la ubicación y la extracción de los suelos 
pertenecientes a los cantones de Ambato y Puyo, una vez 
identificada su ubicación se procedió a la recolección de muestras 
para la realización de ensayos como: granulometría y límites de 
Atterberg para la identificación de los suelos según el Sistema 
Unificado de Clasificación de Suelos (SUCS). 
Para determinar la capacidad de soporte (CBR) de cada suelo, se 
procedió mediante el ensayo de compactación o Próctor Modificado 
el cual dió como resultado la densidad máxima seca y la humedad 
óptima para luego realizar el ensayo CBR, el mismo procedimiento 
se realizó para las combinaciones en tres porcentajes de 20, 23 y 
25% de cenizas de carbón. Para la determinación de la resistencia 
al corte se ejecutó el ensayo de compresión no confinada en los 
suelos conocidos como cangahua y arcilla de alta plasticidad. 
El análisis comparativo se refiere a una evaluación de propiedades 
como la humedad, plasticidad, resistencia CBR y resistencia al 
corte de forma estadística entre los dos suelos y sus diferentes 
combinaciones respectivamente, analizando detalladamente las 
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ventajas y desventajas de la utilización de cenizas de carbón para 
mejorar las propiedades naturales y su uso como una sub-rasante. 
(p. 15). 
 
 Cañar (2016), concluye: “1. La adición de las cenizas de carbón 
influye favorablemente en suelos expansivos como es el caso de la arcilla, 
formando una masa compacta y aumentando el grado de compactación y 
por lo tanto mejora su CBR y la resistencia al corte. 2. La utilización de la 
ceniza de carbón mejora las propiedades físicas de suelos arcillosos y 
arenosos finos disminuye la humedad en las arcillas y aumenta su 
compacidad en los suelos arenosos, pero esto requiere de porcentajes altos 
de cenizas de carbón. 3.Las arcillas en combinación con el 25% de cenizas 
de carbón, basado en el proyecto experimental “Estabilización de suelos con 
cenizas de carbón para su uso como subrasante mejorada”, Carolina 
Alejandra Pérez Collantes, Universidad Nacional de Ingeniería, Lima – Perú. 
[4] Valor escogido como el más alto de los tres porcentajes, mejoró la 
resistencia del suelo arcilloso desde el 9,10% hasta el 11.20%, pero la 
resistencia obtenida no es suficiente para utilizarlo como material de 
subrasante. 4. Los resultados de ensayos CBR en suelos arenosos finos 
presenta un aumento del 4.6% al combinarlos con el 25% de cenizas de 
carbón, mejorando el porcentaje de la resistencia que va desde el 15.0% 
hasta el 19,60%, indicando que se puede utilizar como una subrasante. 5. 
Los ensayos realizados indican que la utilización de cenizas de carbón 
cumple con el objetivo propuesto para el trabajo experimental, concluyendo 
que favorece de mejor manera a los suelos arenosos finos. 6. La ceniza de 
carbón al combinarse con suelos arenosos y arcillosos disminuye la 
humedad, expansión y plasticidad de los suelos” (pp. 49-50). 
 
 
2.1.2 Antecedentes Nacionales. 
 
Título: “Estabilización de suelos arcillosos con cenizas de carbón para su 
uso como subrasante mejorada y/o sub base de pavimentos”. 
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Lugar: Universidad Nacional de Ingeniería  (Lima- Perú). 
 
 Pérez (2012), resume: “Esta investigación, estudia el efecto que 
produce la adición de cenizas volantes de carbón en un suelo arcilloso, con 
el fin de evaluar en sus obras de pavimentación. La ceniza volante es un 
residuo que proviene de la planta termoeléctrica ubicada en Ilo, Moquegua. 
La disposición de éste, genera un problema ambiental. Se realizaron 
ensayos de laboratorio para caracterizar la ceniza volante, las mezclas 
suelo-ceniza volante y suelo – ceniza volante – cemento para evaluar su 
comportamiento geotécnico. Se comprueba que la mezcla de ceniza volante 
con el suelo arcilloso en estudio, como también la adición de cemento, 
presenta un mejor comportamiento que el suelo puro para su empleo como 
capa de sub-base y sub-rasante mejorada de pavimentos. Se examinó 
factores como; tiempo de curado, tiempo de compactación, contenido de 
agua y otros factores que influyen en el comportamiento de la mezcla final. 
Los diseños de estructuras típicas de pavimento rural, tanto con un suelo 
natural arcilloso y con suelo estabilizado, se relacionaron mediante el método 
NAASRA (National Association of Australian State Road Authorities). La 
investigación concluye que existe viabilidad técnica y económica para la 
construcción de pavimentos empleando cenizas volantes de carbón como 
material estabilizador de suelos” (p.1). 
 
 Pérez (2012), concluye: “A partir de los resultados presentados y 
analizados anteriormente se obtienen las siguientes conclusiones:Las 
cenizas volantes funcionan como aditivo inhibidor de las propiedades 
expansivas del material, pero este requiere ser adicionado en porcentajes 
excesivos, al menos en el caso de una arcilla expansiva, en promedio mayor 
a 20%.La ceniza volante empleada como materia prima es una ceniza tipo 
F, ya que la suma de porcentaje de sus principales constituyentes (SiO2, 
Al2O3 y Fe2O3) es mayor a 70%. La Difracción de Rayos X muestra que el 
suelo arcilloso y la ceniza volante están constituidos principalmente por 
Cuarzo (SiO2). Los resultados permiten concluir que el suelo estudiado tipo 
CH/A-7-6 (14) es arcilla inorgánica de alta plasticidad, por lo que este 
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material no es recomendable para el uso como subrasante en pavimentos. 
Las arcillas en combinación con cenizas volantes y cemento en un 3%, da 
buenos resultados mejorando la resistencia del suelo arcilloso desde 7.7% 
hasta 51% de CBR al 100% de la MDS del Próctor Modificado y 
obteniéndose menores costos en su construcción. Los valores de espesores 
de pavimento se reducen conforme se incrementa el valor de CBR. La 
adición de ceniza volante en la muestra de arcilla disminuye los efectos de 
expansión, disminuye la gravedad específica y la plasticidad y humedad de 
la arcilla” (p. 80). 
 
Título: “Estabilización química en carreteras no pavimentadas usando 
cloruro de magnesio, cloruro de calcio y cemento en la región Lambayeque”. 
Lugar: Universidad Señor de Sipán (Pimentel). 
 
Bonifacio & Sánchez (2015), resume: 
Dada la problemática de hoy día en los suelos (carreteras) de la 
región Lambayeque como es la inestabilidad, fue el motivo que dio 
origen de nuestra investigación a la incorporación de aditivos para 
la estabilización de carreteras no pavimentadas en la región 
Lambayeque productos químicos como cloruro de magnesio, 
cloruro de calcio y cemento para brindar al suelo un mejor 
comportamiento en servicio y reducir el impacto ambiental. 
La tesis tuvo como objetivo realizar un estudio comparativo técnico 
y económico para evaluar la estabilidad de carreteras no 
pavimentadas usando el cloruro de magnesio, cloruro de calcio y 
cemento. 
La investigación que se realizó en esta tesis es experimental. Los 
métodos que se usaron en el desarrollo de la presente 
investigación implicó el proceso de estudio de mecánica de suelo, 
ensayos de estabilización para obtener los resultados físicas y 
mecánicas del material extraído de las canteras siendo: deductivo, 
inductivo y análisis. 
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Las técnicas de información básica que se obtuvieron a la 
incorporación de los productos químicos, cumpliendo con las 
normas precisadas para cada ensayo teniendo la observación y 
análisis de documentos, los estudios realizado en laboratorios. 
Para el procesamiento y análisis de datos, primero se clasifican los 
datos obtenidos de los ensayos, luego se tabularan y graficaran los 
resultados comparando los suelos con aditivo y sin aditivo. 
Se concluye que el agregado proveniente de las canteras cero 
escute y cachinche son materiales GP, con índice de plasticidad 
elevados y por ende es factible la estabilización.Se recomienda 
hacer ensayos con otras sales o agentes químicos que puedan 
producirse en el Perú y que puedan conformar nuevas alternativas 
para la estabilización de carreteras no pavimentadas. (p. 16). 
 
 Bonifacio & Sánchez, (2015),concluye: “El agregado pétreo 
proveniente de las canteras Cerro Escute y Cachinche son materiales GP, 
con índice de plasticidad elevados y por ende es factible la estabilización. 
Los agregados pétreos provenientes de las canteras Cerro Escute y 
Cachinche son materiales con bajo porcentaje de CBR que no cumple con 
lo estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%, por lo tanto son 
materiales para estabilizar. La incorporación de cloruro de calcio y cloruro de 
magnesio en porcentajes de 1%, 2% y 3% en peso al agregado pétreo 
provenientes de las canteras CACHINCHE y 1%, 4% y 6% CERRO ESCUTE 
dieron resultados no favorables en el CBR respectivamente, brindando un 
incremento mínimo al suelo sin estabilizar por lo tanto no es apto estabilizar 
este tipo de material que tiene las canteras en estudio ya que no se llega a 
lo estipulado por el reglamento que admite un CBR de 40%. Se obtuvieron 
mejores resultados de CBR con porcentajes de 2% para las estabilizaciones 
con cloruro de calcio y 4% para el cloruro de magnesio. La aplicación de 
cemento, si es factible para mejorar el CBR de las canteras tomadas en 
estudio, llegando a satisfacer lo que estipula el reglamento incrementando 
un porcentaje de 8%- 9% de cemento a las muestras en estudio. El análisis 
económico se hizo por 1 m3 de afirmado estabilizado con los 3 aditivos en 
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forma independiente siendo la estabilización con cemento la más costosa 
con 50.09 nuevos soles la cual cumple con la resistencia establecida por el 
MTC, la estabilización con cloruro de calcio y cloruro de magnesio no se 
tomaran en cuenta porque no cumplen con la resistencia que establece el 
MTC para afirmados” (p. 113). 
 
2.1.3 Antecedentes Locales. 
 
Título: “Estabilización de suelos con fines de conformación de la estructura 
de un pavimento flexible estabilizado con cemento en la ciudad de Juliaca”. 
Lugar: Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” (Juliaca-Perú). 
 
Flores (2015), resume:  
El uso de cemento para estabilizar suelos ha sido considerado en 
el área de la ingeniería como una contribución significativa, ya que 
tiene múltiples aplicaciones en el campo de la construcción 
especialmente para la estabilización en base, sub base y sub 
rasante para carreteras; requiriendo para su adecuado 
desempeño, material selecto y relativamente pequeñas cantidades 
de cemento, generando así un nuevo material compuesto, 
comúnmente conocido como “Suelo Cemento”; el cual presenta 
una gran versatilidad ya que permite ampliar de manera 
considerable la utilización de casi todos los suelos como materiales 
de construcción.  
Uno de los usos más generalizados del suelo cemento se ha dado 
en la construcción de vías terrestres, ya que es utilizado en la 
conformación de bases y subbases, sub rasante de las estructuras 
de pavimentos por las múltiples ventajas que presenta sobre las 
prácticas tradicionales, en las que se utilizan materiales granulares. 
Para garantizar la buena calidad de las capas estabilizadas con 
suelo cemento es necesario que estas sean durables, para lograr 
dicha durabilidad es indispensable que estas tengan elevada 
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capacidad de soporte y resista a los agentes atmosféricos, por lo 
que la etapa de diseño es esencial para este fin.  
Para lograr un buen servicio en capas de suelo cemento es preciso 
conocer las propiedades del material y su comportamiento al variar 
sus elementos y sus respectivos proporcionamientos. Es por ello 
que el estudio de las propiedades se hace cada vez más 
importante, por lo que la investigación se enfoca en la 
determinación de algunas de las propiedades del suelo cemento 
como lo son la resistencia a la compresión, el módulo de elasticidad 
dinámico y el coeficiente de capa, para proporciona miento de 
cemento en peso entre 3%, 5% y 7%, determinando además 
correlaciones entre estas variables. 
También se presentan aspectos del suelo cemento como 
definiciones, aplicaciones, ventajas, desventajas, materiales que 
componen el suelo cemento, propiedades físicas y mecánicas, 
diseño de suelo cemento, proceso constructivo, control de calidad, 
etc. 
Con el fin de proporcionar al lector un panorama general y al mismo 
tiempo una herramienta que le permita optimizar el uso del suelo 
cemento para bases, sub bases y rasantes de pavimentos”  (p. 11). 
 
 Flores ( 2015), concluye: “1. La mezcla de suelos de las canteras de 
Taparachi y de Isla de la ciudad de Juliaca presenta un mejor 
comportamiento de sus propiedades físicas, tanto para el diseño de Base y 
Subbase, demostrando resultados satisfactorios a las exigencias de la 
norma EG-2000. 2.La mezcla de suelos de las canteras de Taparachi y de 
Isla de la ciudad de Juliaca presenta un mejor comportamiento de sus 
propiedades mecánicas, tanto para el diseño de Base y Subbase, 
demostrando resultados satisfactorios a las exigencias de la norma EG-
2000. 3.La mezcla de suelos de las canteras de Taparachi y de Isla de la 
ciudad de Juliaca presenta una relación de soporte satisfactoria para suelos 
estabilizados con Cemento, concluyendo que el contenido optimo del 
Cemento para Bases es de 7% en relación al peso de la mezcla de las 
 16 
 
canteras en estudio alcanzando un CBR de 69% siendo un valor aceptable 
a las exigencias de la norma EG-2000 para requerimientos para Bases. De 
la misma forma analizamos los resultados para Subbases concluimos que el 
contenido óptimo de emulsión asfáltica para Subbases es de 7% en relación 
al peso de la mezcla de las canteras en estudio alcanzando un CBR de 26% 
siendo un valor aceptable a las exigencias de la norma EG-2000 para 
requerimientos para Subbases. Analizando los resultados se aprecia un 26% 
a un 69% de incremento de CBR hasta su contenido óptimo de Cemento. 
contenido óptimo de incidencia produce diferentes características a la 
mezcla en estudio”  (p. 310). 
 
Título: “Guía básica para estabilización de suelos con cal en caminos de 
baja intensidad vehicular en la provincia de San Román”. 
Lugar: Universidad Nacional del Altiplano (Puno – Perú). 
 
Palli (2015), resume: 
El presente trabajo de investigación titulado “Guía básica para la 
estabilización de suelos con cal en caminos de baja intensidad 
vehicular en la provincia de San Román”, tiene como objetivo 
general:  Determinar la influencia de la estabilización de suelos con 
cal en las propiedades mecánicas de los suelos plásticos (C.B.R) y 
elaborar una guía básica para estabilización de suelos en caminos 
de baja intensidad vehicular en la provincia de San Román. 
La investigación efectuada es de tipo experimental, donde el diseño 
de la investigación es experimental.  Debido a que se manipula de 
forma intencional una acción para analizar sus posibles resultados.  
El grupo experimental estuvo conformado por canteras de la 
Provincia de San Román con IP≥12%. 
Una vez realizado la prueba de hipótesis con la prueba de t–
Student se pudo validar la hipótesis planteada, llegando a la 
conclusión de que la adición de Cal a los suelos plásticos de la 
Provincia de San Román mejora considerablemente te la 
resistencia mecánica del suelo (C.B.R) hasta un 100% del valor del 
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suelo convencional, cumpliendo de esa manera las 
especificaciones Técnicas exigidas por las normas peruanas (EG-
2013), (p. 11). 
 
 Palli (2015), concluyo: “La  Cal  como  agente estabilizador  de  suelos  
si  mejora  las  propiedades mecánicas  del  material  de  cantera, esto  debido  
a  que  al  mezclar  el  suelo con  la  cal,  se  produce  una  reacción  rápida  
de floculación  e  intercambio iónico, seguida de otra muy lenta tipo 
Puzolánica, con formación de nuevos productos  químicos,  la  Cal  al  
combinarse  con  la  sílice,  alúmina  de  las partículas  del  suelo  y  el  agua,  
producen  silicatos  y  aluminatos  similares  a los    del cemento;  esto  genera  
un  incremento  considerable  en  el  Valor Relativo de Soporte CBR del Suelo 
considerándolo apto para su uso en la conformación de Afirmados según la 
EG-2013. Para la cantera #1 (Chullunquiani) el porcentaje óptimo de Cal 
para mejorar el CBR y considerarlo apto para la conformación de afirmados 
es de 2%. Para la cantera #2 (Taparachi) el porcentaje óptimo de Cal para 
mejorar el CBR y considerarlo apto para la conformación de afirmados es de 
1%. La Cal como agente estabilizador de suelos disminuye ligeramente el 
Limite Liquido e Incrementa el Limite Plástico, produciendo una reducción 
del Índice de Plasticidad de los suelos” (p. 136). 
 
2.2 MARCO TEÓRICO.  
 
2.2.1 SUELOS. 
 
Según Juárez & Rico (2005). “La palabra suelos representa todo tipo 
de material terroso, desde un relleno al desperdicio, hasta areniscas 
parcialmente cementadas”. (p. 34). 
 
La definición de suelo dado por. Crespo (2004). “Suelo es una delgada 
capa sobre la corteza terrestre de material que proviene de la desintegracion 
y/o alteracion fisica y/o quimica de las rocas y de los residuos de las 
activaciones de los seres vivos que sobre ella se asientan” (p. 18). 
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2.2.1.1 Tipos de Suelos. 
 
Según Crespo (2004), se describe los principales tipos de suelos: 
  
a) Gravas.  
Las gravas son acumulaciones sueltas de fragmentos de rocas y 
que tienen más de dos milímetros de diámetro. Cuando son 
arrastradas por las aguas sufren desgaste en sus aristas y por lo 
tanto son redondeadas. Como material suelto suele encontraste en 
los lechos, márgenes de los ríos y en otros lugares donde las 
gravas han sido transportadas. Casi siempre se encuentra con 
mayor o menor proporción de cantos rodados, arenas, limos y 
arcillas. Sus partículas varían desde 7.62 cm (3”) hasta 2.0mm. 
 
b) Arenas. 
Materiales de granos finos procedentes de la denudación de las 
rocas o de su trituración artificial y cuyas partículas varían entre 2 
mm y 0.05 mm de diámetro. El origen y la existencia de las arenas 
es análoga a la de las gravas; las suelen encontrarse juntas en el 
mismo deposito. 
 
c) Limos. 
Son suelos de granos finos con poco o ninguna plasticidad, 
pudiendo ser limo orgánico como el producto en canteras, o limo 
orgánico como el que suele encontrarse en los ríos, siendo en este 
último caso de características plásticas. El diámetro de las 
partículas de los limos está comprendido entre 0.05 mm y 0.005 
mm. Los limos sueltos y saturados son completamente 
inadecuados para soportar cargas por medio de zapatas. Su color 
varía desde gris claro a muy oscuro. La permeabilidad de los limos 
orgánicos es muy baja y su compresibilidad muy alta. Los limos, de 
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no encontrarse en estado denso, a menudo son considerados 
como suelos pobres para cimentar. 
 
d) Arcillas. 
Son partículas con diámetro menor de 0.005 mm y cuya masa tiene 
la propiedad de volverse plástica al ser mezclado con agua. 
Químicamente es un silicato de aluminio hidratado, aunque en no 
pocas ocasiones contiene también silicatos de hierro o de 
magnesio hidratado. La estructura de estos materiales es, 
generalmente cristalina y complicada, y sus átomos están 
dispuestos en forma laminar. Las arcillas son plásticas, se contraen 
al secarse, presentan marcada cohesión según su humedad, son 
compresibles y al aplicárseles una carga en su superficie se 
comprime lentamente. (p. 22). 
 
2.2.2 Propiedades Fundamentales de los Suelos. 
 
2.2.2.1 Análisis Granulométrico. 
 
“En cualquier masa de suelo, los tamaños de los granos varían en 
gran medida. Para clasificar apropiadamente un suelo, se debe conocer su 
distribución granulométrica. La distribución granulométrica de un suelo de 
grano grueso se determina por lo general mediante un análisis 
granulométrico con mallas. Para un suelo de grano fino, la distribución 
granulométrica se puede obtener por medio del análisis del hidrómetro. Las 
características fundamentales de estos análisis se presentan” (Braja, 2012, 
p. 2). 
 
“La granulometría representa la distribución de los tamaños que 
posee el agregado mediante el tamizado según especificaciones técnicas 
del Ensayo (MTC E-107). El análisis granulométrico tiene por finalidad 
determinar la proporción de sus diferentes elementos constituyentes, 
clasificación en función de su tamaño” (MTC, 2014, p. 30). 
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De acuerdo al tamaño de las partículas de suelo se define los 
siguientes términos: Tabla 1. 
 
Tabla 1: Clasificación de suelos según tamaño de partículas. 
 
Fuente:  MTC, 2014, p. 31. 
 
2.2.2.2 Plasticidad. 
 
Según, Juárez & Rico (2005). “En mecánica de Suelos puede definirse 
la plasticidad como la propiedad de un material por la cual es capaz de 
soportar deformaciones rápidas, sin rebote elástico, sin variación volumétrica 
apreciables y sin desmoronarse ni agrietarse” (p.127). 
 
“Es la propiedad de estabilización que representa los suelos hasta 
cierto límite de humedad sin disgregarse, por lo tanto, la plasticidad de un 
suelo depende, no de los elementos gruesos que contiene, sino únicamente 
de sus elementos finos” (MTC, 2014, p. 31). 
 
A las palabras del autor. Crespo (2004). “La plasticidad es la 
propiedad que presenta los suelos de poder deformarse, hasta cierto límite, 
sin romperse. Por medio de ella se mide el comportamiento de los suelos en 
todas las épocas. Las arcillas presentan esta propiedad en grado variable. 
Para conocer la plasticidad de un suelo se hace uso de los límites de 
Atterberg, quien por medio de ellos separo los cuatro estados de 
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consistencia de los suelos coherentes. Limite Liquido (L.L), limite plástico 
(L.P) y límite de contracción (L.C)” (p.69). 
 
Según el MTC (2014). “Los Límites de Atterberg establecen cuan 
sensibles es el comportamiento de un suelo en relación con su contenido de 
humedad (agua), definiéndose los limites correspondientes a los tres 
estados de consistencia según su humedad y de acuerdo a ello se puede 
presentarse un suelo: liquido, plástico o sólido. Estos Límites de Atterberg 
que miden la cohesión del suelo son: el límite liquido (LL, según ensayo MTC 
E 110), el limite plástico (LP, según ensayo MTC E 111) y el límite de 
contracción (LC, según ensayo MTC E 112)” (p.31). 
 
 
Gráfico 1: Limites de Atterberg. 
(Fuente: Braja M., 2014). 
 
A. Limite Liquido (LL). 
 
“Se define como el contenido de humedad expresado en por ciento 
con respecto al peso seco de la muestra, cuando el suelo pasa del estado 
semilíquido a un estado plástico y puede moldearse. La cohesión de un 
suelo en el límite liquido es prácticamente nula” (Crespo, 2004, p. 70). 
 
El limite liquido “Se determina utilizando la copa de Casagrande 
(designación de prueba ASTM D-4318) y se define como el contenido de 
humedad en el que se cierra una ranura de 12.7 mm mediante 25 golpes” 
(Braja, 2012, p. 17). 
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B. Limite Plástico (LP). 
 
“Se define como el contenido de humedad en el que el suelo se 
agrieta al formar un rollito de 3.18 mm de diámetro. La prueba se lleva a 
cabo enrollando repetidamente a mano sobre una placa de vidrio una 
masa de suelo de forma elipsoidal (designación de prueba ASTMD-
4318)” (Braja,2012, p.16).  
 
C. Índice de Plasticidad (IP). 
 
Es la diferencia entre el límite líquido (LL) y limite plástico (LP) de 
un suelo, para la realización de esta prueba se sigue el procedimiento 
establecido en la normatividad NTP 339.129 (ASTM D-4318). 
 
    𝐼𝑃 = 𝐿𝐿 − 𝐿𝑃     Ecuación ( 2.1) 
 
Respecto al MTC, (2014). “El índice de plasticidad indica la 
magnitud del intervalo de humedad en el suelo posee consistencia de 
plasticidad y así permite clasificar bastante bien un suelo. En tal sentido 
el suelo en relación a su índice de plasticidad puede clasificar según lo 
siguiente” (p. 31). 
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Tabla 2: Clasificación de suelos según Índice de Plasticidad 
 
Fuente: MTC, 2014, p. 32. 
 
2.2.2.3 Humedad Natural. 
 
“Otra característica importante de los suelos es su humedad 
natural; puesto que la resistencia de los suelos de subrasante, en 
especial de los finos, se encuentra directamente asociada con las 
condiciones de humedad y densidad que estos suelos presenten” 
(MTC, 2014, p. 33).  
 
“La determinación de la humedad natural (ensayo MTC E 108) 
permitirá comparar con la humedad óptima que se obtendrá en los 
ensayos Proctor para obtener el CBR del suelo (ensayo MTC E 132). 
Sí la humedad natural resulta igual o inferior a la humedad óptima, el 
Proyectista propondrá la compactación normal del suelo y el aporte 
de la cantidad conveniente de agua. Sí la humedad natural es superior 
a la humedad óptima y según la saturación del suelo, se propondrá, 
aumentar la energía de compactación, airear el suelo, o reemplazar el 
material saturado” (MTC, 2014, p. 34). 
 
El contenido de humedad se calcula con la formula: 
 
𝑤 =  
𝑀𝑐𝑤𝑠  −  𝑀𝑐𝑠 
𝑀𝑐𝑠 − 𝑀𝑐
 𝑥 100 =  
𝑀𝑤
𝑀𝑠
 Ecuación ( 2.2) 
 
 24 
 
Donde: 
W = es el contenido de humedad, (%).  
Mcws = es el peso del contenedor más el suelo húmedo, 
en gramos.  
Mcs = es el peso del contenedor más el suelo secado en 
horno, en gramos. 
Mc = es el peso del contenedor, en gramos.  
Mw = es el peso del agua, en gramos.  
Ms = es el peso de las partículas sólidas, en gramos.  
 
2.2.2.4 Clasificación de los suelos. 
 
“Los suelos con propiedades similares pueden ser clasificados 
en grupos y subgrupos en función de las características mecánicas y 
su comportamiento para la ingeniería. Los sistemas de clasificación 
proporcionan un lenguaje común para expresar de forma concisa las 
características generales de los suelos, que son infinitamente 
variadas, sin una descripción detallada. En la actualidad, dos 
elaborados sistemas de clasificación que utilizan la distribución 
granulométrica y la plasticidad de los suelos son comúnmente 
utilizados para aplicaciones ingenieriles. Se trata de (AASHTO) y 
(SUCS)” (Braja, 2014, p. 78). 
 
Según el MTC (2014). “Determinadas las características de los 
suelos, según los acápites anteriores, se podrá estimar con suficiente 
aproximación el comportamiento de los suelos, especialmente con el 
conocimiento de la granulometría, plasticidad e índice de grupo; y, 
luego clasificar los suelos. La clasificación de los suelos se efectuará 
bajo el sistema mostrado en el Tabla 3” (p.33). 
 
“Esta clasificación permite predecir el comportamiento 
aproximado de los suelos, que contribuirá a delimitar los sectores 
homogéneos desde el punto de vista geotécnico. A continuación, se 
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presenta una correlación de los dos sistemas de clasificación más 
difundidos, AASHTO y ASTM (SUCS)” (MTC, 2014, p. 33). 
 
Tabla 3: Correlación de Tipos de Suelos AASHTO – SUCS. 
 
Fuente: MTC,2014, p.33. 
 
A. Clasificación del Sistema de AASHTO. 
 
Según el autor. Das (2012). “El Sistema de clasificación de suelos 
de la AASHTO fue propuesto originalmente para el Highway Research 
Board´s Committee on Classification of Materials for Subgrades and 
Granular Type Roads (Comité para la Clasificación de Materiales para 
Subrasantes y Caminos Tipo Granulares del Consejo de Investigaciones 
Carreteras) en (1945)” (p. 19). 
 
“De acuerdo con la forma presente de este sistema, los suelos se 
pueden clasificar según siete grupos principales, A-1 a A-7, con base en 
su distribución granulométrica, límite líquido e índice de plasticidad. Los 
suelos listados en los grupos A-1, A-2 y A-3 son materiales de grano 
grueso, y aquellos en los grupos A-4, A-5, A-6 y A-7 son materiales de 
grano fino. La turba, el fango y otros suelos altamente orgánicos se 
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clasifican en el grupo A-8 y se identifican mediante una inspección visual” 
(Braja, 2012, p. 18). 
 
Clasificación de los suelos Basada en AASHTO M 145 y/o ASTM 
D 3282 se presenta en la Tabla 4. 
 
Tabla 4: Clasificación de los suelos Basada en AASHTO M 145 y/o ASTM D 
3282.  
 Fuente: MTC, 2014, p.34. 
 
“Para la evaluación cualitativa de la conveniencia de un suelo como 
material de capa subrasante de un camino, también se desarrolló un número 
al que se le refiere como índice de grupo (IG). Entre mayor sea el valor del 
índice de grupo para un suelo dado, más deficiente será el desempeño del 
suelo como capa subrasante. Un índice de grupo de 20 o mayor indica un 
material muy deficiente para utilizarlo como capa subrasante” (Braja, 2012, 
p. 19). 
 
𝐼𝐺 = (𝐹200 − 35) [0.2 + 0.005 (LL - 40)] + 0.01(𝐹200 − 15)(𝐼𝑃 − 10 
Ecuación ( 2.3) 
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Donde:  
F200 = Porcentaje que pasa la malla núm. 200, expresado 
como un número entero. 
LL = Límite Líquido. 
IP = Índice de Plasticidad. 
Al calcular el índice de grupo para un suelo que pertenece al 
grupo A-2-6 o al A-2-7, sólo se utiliza la ecuación parcial del índice de 
grupo que se relaciona con el índice de plasticidad: 
IG = 0.01(F200  - 15) (IP - 10) 
 
Ecuación ( 2.4) 
 
“El índice de grupo para suelos que se encuentran en los grupos 
A-1-a, A-1-b, A-3, A-2-4 y A-2-5 siempre es cero” (Braja, 2012, p.19). 
 
B. Sistema Unificado SUCS. 
 
Según el autor Braja (2012). “El Sistema Unificado de Clasificación de 
Suelos (Unified Soil Classification System) lo propuso originalmente A. 
Casagrande en 1942 y más tarde lo revisó y adoptó el United States Bureau 
of Reclamation y el US Army Corps of Engineers. En la actualidad el sistema 
se utiliza prácticamente en todo el trabajo geotécnico. En el sistema unificado 
se utilizan los símbolos siguientes para fines de identificación” (p. 19). 
 
Tabla 5: Símbolos para fines de identificación 
 
Fuente: MTC, 2014, p.34. 
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Gráfico 2: Carta de Plasticidad. (Fuente: Braja M., 2014, p.84). 
 
Tabla 6: Clasificación de Suelos SUCS. 
 
Fuente: Braja M., 2014, p.86. 
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En el Grafico 2 y en la Tabla 6, “se muestra el procedimiento 
para determinar los símbolos de grupo para varios tipos de suelos. Al 
clasificar un suelo se debe proporcionar el nombre del grupo que 
generalmente describe el suelo, junto con el símbolo respectivo” 
(Braja, 2012, p. 20). 
 
2.2.2.5 Compactación de suelos. 
 
“En general, la compactación es la densificación del suelo por 
remoción de aire, lo que requiere energía mecánica. El grado de 
compactación de un suelo se mide en términos de su peso específico seco. 
Cuando se agrega agua al suelo durante la compactación, esta actúa como 
agente ablandador de las partículas del suelo, que hace que se deslicen 
entre sí y se muevan a una posición de empaque más denso. El peso 
específico seco después de la compactación se incrementa primero 
conforme aumenta el contenido de agua” (Braja, 2001, p. 51). 
 
A. Ensayo de Proctor  
 
“Este ensayo, que toma el nombre de su creador el ingeniero 
estadounidense R.R. Proctor, persigue la determinación de la humedad 
optima de compactación de una muestra de suelo” (Bañón & Beviá, 2000, 
pág. 15). 
 
“Este ensayo se realiza con la norma ASTM D 1557 y MTC E 115 y 
abarca los procedimientos de compactación usados en Laboratorio, para 
determinar la relación entre el Contenido de Agua y Peso Unitario Seco de 
los suelos (curva de compactación) compactados en un molde de 101,6 ó 
152,4 mm (4 ó 6 pulg) de diámetro con un pisón de 44,5 N (10 lbf) que cae 
de una altura de 457 mm (18 pulg), produciendo una Energía de 
Compactación de (2700 kN-m/m3 (56000 pie-lbf/pie3))” (MTC, 2016, p. 105). 
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2.2.2.6 CBR del suelo. 
 
 Según el MTC (2014): “Este ensayo está determinado por MTC E 132, 
una vez que se haya clasificado los suelos por el sistema AASHTO y SUCS, 
para caminos contemplados en este manual, se elaborará un perfil 
estratigráfico para cada sector homogéneo o tramo en estudio, a partir del 
cual se determinará el programa de ensayos para establecer el CBR que es 
el valor soporte o resistencia del suelo, que estará referido al 95% de la MDS 
(Máxima Densidad Seca) y a una penetración de carga de 2.54 mm” (MTC, 
2014, p. 35).  
 
Según el MTC (2014), para la obtención del valor CBR de diseño de la 
subrasante, se debe considerar lo siguiente: 
 
1. En los sectores con 6 o más valores de CBR realizados por tipo 
de suelo representativo o por sección de características 
homogéneas de suelos, se determinará el valor de CBR de 
diseño de la subrasante considerando el promedio del total de 
los valores analizados por sector de características 
homogéneas. 
 
2. En los sectores con menos de 6 valores de CBR realizados por 
tipo de suelo representativo o por sección de características 
homogéneas de suelos, se determinará el valor de CBR de 
diseño de la subrasante en función a los siguientes criterios: Si 
los valores son parecidos o similares, tomar el valor promedio. 
Si los valores no son parecidos o no son similares, tomar el valor 
crítico (el más bajo) o en todo caso subdividir la sección a fin de 
agrupar subsectores con valores de CBR parecidos o similares 
y definir el valor promedio. La longitud de los subsectores no 
será menor a 100 m. Son valores de CBR parecidos o similares 
los que se encuentran dentro de un determinado rango de 
categoría de subrasante, según Tabla 7. 
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3. Una vez definido el valor del CBR de diseño, para cada sector 
de características homogéneas, se clasificará a que categoría 
de subrasante pertenece el sector o subtramo, según lo 
siguiente: (p. 35). 
 
Tabla 7: Categoria de Subrasante. 
 
Fuente: MTC, 2014, p.35. 
 
2.2.3 Subrasante. 
 
La Subrasante es la superficie terminada de la carretera a nivel de 
movimiento de tierras (corte y relleno), sobre el cual se coloca la estructura 
del pavimento o afirmado. 
 
“La subrasante es el asiento directo de la estructura del pavimento y 
forma parte del prisma de la carretera que se construye entre el terreno 
natural allanado o explanada y la estructura del pavimento. La subrasante 
es la capa superior del terraplén o el fondo de las excavaciones en terreno 
natural, que soportará la estructura del pavimento, y está conformada por 
suelos seleccionados de características aceptables y compactados por 
capas para constituir un cuerpo estable en óptimo estado, de tal manera que 
no se vea afectada por la carga de diseño que proviene del tránsito. Su 
capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el tránsito y las 
características de los materiales de construcción de la superficie de 
 32 
 
rodadura, constituyen las variables básicas para el diseño de la estructura 
del pavimento que se colocará encima” (MTC, 2014, p.20). 
 
“De la calidad de ésta depende, en gran parte, el espesor que debe 
tener un pavimento, sea este flexible o rígido. Como parámetro de evaluación 
de esta capa se emplea la capacidad de soporte o resistencia a la 
deformación por esfuerzo cortante bajo las cargas del tránsito” (Alvarez, 
2013, p. 2). 
 
“La subrasante puede estar constituida por suelos en su estado 
natural, o por éstos con algún proceso de mejoramiento tal como la 
estabilización mecánica, la estabilización física – química con aditivos como 
el cemento Portland, la cal, el asfalto, ceniza volante entre otras” (Alvarez, 
2013, p. 6). 
 
2.2.3.1 Propiedades de la Subrasante. 
 
a) Propiedades Físicas: Las propiedades físicas están relacionadas con el 
tipo de material a utilizar y las características constructivas de los 
mismos. Granulometría (propiedades iniciales de los suelos), 
clasificación de los suelos, relación humedad – densidad. 
 
b) Propiedades Ingenieriles: Dan un estimado de la calidad de los 
materiales para las vías. Los ensayos a considerar son: módulo resilente, 
módulo de poissón, valor de soporte de suelo, y módulo de reacción de 
la subrasante (k). 
 
2.2.3.2 Caracterización de la subrasante. 
 
Según el MTC (2014): “Con el objeto de determinar las características 
físico-mecánicas de los materiales de la subrasante se llevarán a cabo 
investigaciones mediante la ejecución de pozos exploratorios o calicatas de 
1.5 m de profundidad mínima. Las calicatas se ubicarán longitudinalmente y 
en forma alternada, dentro de la faja que cubre el ancho de la calzada, a 
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distancias aproximadamente iguales. De los estratos encontrados en cada 
una de las calicatas se obtendrán muestras representativas, las que deben 
ser descritas e identificadas mediante una tarjeta con la ubicación de la 
calicata (con coordenadas UTM - WGS84), número de muestra y 
profundidad y luego colocadas en bolsas de polietileno para su traslado al 
laboratorio. Su capacidad de soporte en condiciones de servicio, junto con el 
tránsito y las características de los materiales de construcción de la 
superficie de rodadura, constituyen las variables básicas para el diseño de 
la estructura del pavimento que se colocará encima. En la etapa constructiva, 
los últimos 0.30m de suelo debajo del nivel superior de la subrasante, 
deberán ser compactados al 95% de la máxima densidad seca obtenida del 
ensayo Proctor modificado)” (pp. 26-27). 
 
2.2.4 Pavimentos.  
 
2.2.4.1 Definición de Pavimento. 
 
“El Pavimento es una estructura de varias capas construida sobre la 
subrasante del camino para resistir y distribuir esfuerzos originados por los 
vehículos y mejorar las condiciones de seguridad y comodidad para el 
tránsito” (MTC, 2014, p. 21).  
 
Según Montejo (2008): “Un pavimento está constituido por un 
conjunto de capas superpuestas, relativamente horizontales, que se diseñan 
y construyen técnicamente con materiales apropiados y adecuadamente 
compactados. Estas estructuras estratificadas se apoyan sobre la 
subrasante de una vía obtenida por el movimiento de tierras en el proceso 
de exploración y que han de resistir adecuadamente los esfuerzos que las 
cargas repetidas del tránsito le transmiten durante el periodo para el cual fue 
diseñado la estructura del pavimento” (p.1). 
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2.2.4.2 Estructura del Pavimento. 
 
Según MTC (2014), el pavimento está conformado por las siguientes capas: 
 
a) Capa de Rodadura: Es la parte superior de un pavimento, que 
puede ser de tipo bituminoso (flexible) o de concreto de 
cemento Portland (rígido) o de adoquines, cuya función es 
sostener directamente el tránsito. 
 
b) Base: Es la capa inferior a la capa de rodadura, que tiene como 
principal función de sostener, distribuir y transmitir las cargas 
ocasionadas por el tránsito. Esta capa será de material granular 
drenante (CBR ≥ 80%) o será tratada con asfalto, cal o cemento. 
 
c) Sub base: Es una capa de material especificado y con un 
espesor de diseño, el cual soporta a la base y a la carpeta. 
Además, se utiliza como capa de drenaje y controlador de la 
capilaridad del agua. Dependiendo del tipo, diseño y 
dimensionamiento del pavimento, esta capa puede obviarse. 
Esta capa puede ser de material granular (CBR ≥ 40%) o tratada 
con asfalto, cal o cemento. (p. 21). 
 
2.2.4.3 Requisitos de Calidad para Pavimentos. 
 
“Para la construcción de afirmados, con o sin estabilizadores, se 
utilizarán materiales granulares naturales procedentes de excedentes de 
excavaciones, canteras, o escorias metálicas, establecidas en el 
Expediente Técnico y aprobadas por el Supervisor; así mismo podrán 
provenir de la trituración de rocas, gravas o estar constituidos por una 
mezcla de productos de diversas procedencias. Las partículas de los 
agregados serán duras, resistentes y durables, sin exceso de partículas 
planas, blandas o desintegrables y sin materia orgánica” (MTC, 2013, pp. 
237-238). 
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Según el MTC (2013), los requisitos de calidad que deben cumplir los 
materiales, deberán ajustarse según lo indicado:  
 
➢ Desgaste Los Ángeles: 50% máx.  (MTC E 207). 
➢ Límite Líquido: 35% máx.  (MTC E 110). 
➢ Índice de Plasticidad: 4-9% (MTC E 111).  
➢ CBR (1): 40% mín.  (MTC E 132). 
(1) Referido al 100% de la Máxima Densidad Seca y una 
Penetración de Carga de 0,1” (2,5 mm). (p.238). 
 
2.2.5 Estabilización de suelos. 
 
“La estabilización de suelos se define como el mejoramiento de las 
propiedades físicas de un suelo a través de procedimientos mecánicos e 
incorporación de productos químicos, naturales o sintéticos. Tales 
estabilizaciones, por lo general se realizan en los suelos de subrasante 
inadecuado o pobre, en este caso son conocidas como estabilización suelo 
cemento, suelo cal, suelo asfalto y otros productos diversos. En cambio, 
cuando se estabiliza una subbase granular o base granular, para obtener un 
material de mejor calidad se denomina como subbase o base granular 
tratada (con cemento o con cal o con asfalto, etc.)” (MTC, 2014, p. 92). 
 
Según S/Rev (2004): “El objeto de la estabilización es variar sus 
condiciones elasto-resistentes y de durabilidad para mejorar su respuesta 
frente a la acción deformante y destructora de las cargas del tránsito, y de 
los factores climáticos. En palabras más simples es modificar algunas 
propiedades naturales del suelo, para poder utilizarlo en reemplazo de otros 
materiales escasos o demasiado costosos. El campo de la aplicación de la 
estabilización de suelos es muy amplio y depende entre otras cosas, de la 
clasificación del camino (subrasante, subbase y base.)”. (p. 2). 
 
Según Fajardo & Vasquez (2014). “La estabilización tiene como 
finalidad procurar por medio de los agentes estabilizantes, mejorar las 
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propiedades geotécnicas de los suelos y lograr que este sea apto para el 
proceso constructivo” (p. 3). 
 
2.2.5.1 Propiedades del suelo que se mejoran por estabilización. 
 
a) Estabilidad volumétrica. 
 
“La estabilización es una alternativa de tratamiento para estos suelos, 
tomando en consideración un uso diferente de cargas, capas permeables e 
introducción de agua, etc. con la estabilización se trata de trasformar en una 
masa rígida o en una granulada, con sus partículas unidas por lazos 
suficientemente fuertes como para resistir las presiones internas de 
expansión” (Rico & Del Castillo, 2005, p. 494). 
 
 “En la actualidad las soluciones para evitar cambios volumétricos 
consisten en introducir humedad al suelo en forma periódica, aplicar cargas 
que equilibren la presión de expansión y utilizar membranas impermeables” 
(Montejo, 2002, p. 77). 
 
b) Resistencia Mecánica.  
 
Existen varios métodos para mejora la resistencia de muchos suelos. 
La compactación es de hecho una forma de estabilización mecánica a la que 
se recurre para incrementar la resistencia de los suelos. 
 
“Algunos de las formas de estabilización más usadas para elevar 
resistencia del suelo es la compactación, precarga, drenaje, estabilización 
mecánica con mezclas de otros suelos, estabilización química con cemento, 
cal o aditivos líquidos. La resistencia de los suelos, con algunas excepciones, 
es en general más baja cuando mayor es su contenido de humedad” (Rico 
& Del Castillo, 2005, p. 495). 
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c) Permeabilidad.  
 
“Se puede modificar la permeabilidad de formaciones de suelo con 
métodos como la compactación y la inyección. En materiales arcillosos se 
hace uso de hidróxido de cal o yeso logrando un aumento correspondiente 
al valor de la permeabilidad, en cambio haciendo uso de defloculantes como 
las polifosfatos puede reducir la permeabilidad” (Rico & Del Castillo, 2005, p. 
495). 
 
“Si se compacta un suelo arcilloso con humedades bajas se podría 
obtener una alta permeabilidad en el suelo debido a que sus partículas no 
se disgregan y resistiendo al esfuerzo de compactación, mientras más alta 
sea la humedad de compactación se producirá menores permeabilidades en 
el suelo compactado y esta tendría a deformarse, eliminándose así sus 
vacíos” (Montejo , 2002, p. 79). 
 
d) Compresibilidad. 
 
“La comprensibilidad tiene una influencia en las propiedades de los 
suelos ya que se modifica la permeabilidad, se alteran las fuerzas existentes 
entre las partículas tanto en magnitud como en sentido, y tiene una 
modificación de la resistencia del suelo al esfuerzo cortante y se provocan 
desplazamientos. Hay que tener en cuenta que en el proceso de remoldear 
un suelo siempre va tener una modificación en su compresibilidad” (Montejo 
, 2002, pp. 79-80). 
 
e) Durabilidad. 
 
“Es la resistencia que el suelo presenta a factores como a la 
exposición a la intemperie, a la erosión o a la abrasión del tráfico, esta última 
va asociado a suelos situados cerca de la superficie de rodamientos, sin 
embargo, estos problemas pueden afectar a los suelos naturales como 
también a los suelos estabilizados. La estabilización contribuye a mejorar 
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algunas propiedades y en muchos casos afectando a las características de 
otras” (Rico & Del Castillo, 2005, p. 495). 
 
2.2.5.2 Ensayos para realizar la caracterización de los suelos.  
 
Según Fajardo & Vasquez (2014), los ensayos se pueden dividir en: 
 
a) Ensayos básicos: De identificación dependes únicamente de 
la naturaleza del suelo y, por tanto, de sus propiedades 
intrínsecas, siendo estas la granulometría y los límites de 
consistencia. (p.7). 
 
b) Ensayos complementarios: Por su parte, se refieren a 
características relativas al estado natural del suelo tales como: 
densidad natural, y humedad. Por consiguiente, ensayos de 
Proctor Modificado, ensayo de Probetas, métodos de curado, y 
finalmente prueba de resistencia a la compresión no confinada. 
(p. 7). 
 
2.2.5.3 Métodos de Estabilización de Suelos. 
 
El método de estabilización a utilizar depende directamente del tipo 
de suelo y de la propiedad que se pretenda modificar para que cumpla con 
las condiciones necesarias. 
 
Según Fajardo & Vasquez (2014). “Estos métodos o procesos van 
desde la incorporación a los suelos de materiales o nuevos elementos que 
proporcionen estabilidad, hasta la formación de verdaderos mecanismos de 
defensa contra la acción de las fuerzas climáticas” (p. 8). 
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a) Estabilización Mecánica. 
 
“Son aquellas con los que se logran mejorar considerablemente un 
suelo sin que se produzcan reacciones químicas de importancia, es decir 
obtener una buena compactación y densificación del material portante” 
(Fajardo & Vasquez , 2014, p. 10). 
 
“Es aquella con la que se logra mejorar considerablemente un 
suelo sin que se produzcan reacciones químicas de importancia. 
Compactación: este mejoramiento generalmente se hace en la subbase, 
base y en las carpetas asfálticas” (Equiservicios Industriales S.A.S., 
2016, p. 3). 
 
“Podemos asignarle el carácter de ser la más importante porque, 
además de lograr por si misma ciertas mejoras en toda circunstancia, 
acompaña siempre a las demás. se logra aportando energía mecánica a 
la masa de suelo; para obtener los mejores resultados el suelo distribuido 
en una capa de espesor uniforme, acorde al equipo disponible; se le 
humedece teniendo en cuenta que, al porcentaje indicado por los 
ensayos se le debe adicionar los correspondientes a las pérdidas durante 
el laboreo (mezclado, evaporación, etc.), y la densificación se debe 
efectuar con el equipo de compactación adecuado al tipo de material” 
(S/Rev, 2004, p. 2). 
 
b) Estabilización Física. 
 
“Que persigue la obtención de una adecuada granulometría, 
mediante el agregado de materiales granulares o cohesivos o ambos a la 
vez, al primitivo suelo” (Fajardo & Vasquez, 2014, p. 14).  
 
Se utiliza mejorando el suelo y así realizando cambios físicos en 
el mismo.  
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c) Estabilización Química. 
 
“Es la aplicación de un agente estabilizador químico que tiene 
como objetivo estabilizar el suelo al mezclarse con este. Estabilización 
química, que se refiere al cambio de las propiedades del suelo por efectos 
físico-químicos de superficie mediante la adición de cal, cemento, asfalto, 
cloruro de sodio, permeabilizantes entre otro” (Fajardo & Vasquez , 2014, 
p. 17). 
 
Duarte (2013) señala: “Un ejemplo claro es en el desarrollo de un 
proyecto de vía; estas adiciones químicas se les aplican principalmente 
a bases, sub-bases y terraplén para proveerle una estabilización 
garantizada a la vía. El agente estabilizador utilizado será el debidamente 
escogido y nombrado en el proyecto. 
Cal: disminuye la plasticidad de los suelos arcillosos y es muy económica.  
Cemento Portland: aumenta la resistencia de los suelos y se usa 
principalmente para arenas o gravas finas. 
Cloruro de Sodio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo, 
principalmente para arcillas y limos. 
Productos Asfálticos: es una emulsión muy usada para material triturado 
sin cohesión. 
Escorias de Fundición: este se utiliza comúnmente en carpetas asfálticas 
para darle mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida útil. 
Cloruro de Calcio: impermeabilizan y disminuyen los polvos en el suelo, 
principalmente para arcillas y limos. 
Polímeros: este se utiliza comúnmente en carpetas asfálticas para darle 
mayor resistencia, impermeabilizarla y prolongar su vida útil” (pp. 9-10). 
 
2.2.6 Estabilización mixta.  
 
A partir del año 2006 se comenzó a llevar a la práctica trabajos de 
estabilización mixta, primero con cal y luego con cemento, para aprovechar 
todas las tierras de la obra. 
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“Al elevar la cal el pH del suelo estabilizado hasta valores de 12,4, se 
libera sílice y alúmina de la arcilla que reaccionan con los iones calcio 
procedentes de la cal, formando silicatos y aluminatos cálcicos hidratados 
que, como en el caso de los cementos portland, incrementan la resistencia 
mecánica. Esta reacción de tipo puzolánico es progresiva con el tiempo y 
aumenta la impermeabilidad, la resistencia mecánica y la resistencia a las 
heladas del suelo tratado. Cualquiera de los efectos anteriores, conjunta o 
separadamente, pueden aprovecharse para mejorar el efecto de las cales 
sobre ciertos suelos cuando se van a tratar con otros ligantes, como suele 
ser el caso del cemento. En el caso de que los suelos a tratar con cemento, 
para su colocación en capas de coronación o de firmes, presenten 
humedades excesivas y/o tengan cierta plasticidad, la corrección previa de 
estos problemas mediante un leve tratamiento con cal (porcentajes en torno 
al 1 por ciento), permite optimizar la acción del cemento sobre el suelo, 
reduciendo su dosificación necesaria y evitando los riesgos que esto 
conlleva” (Sampedro , 2005, pág. 10). 
 
2.2.7 Criterios Geotécnicos para Establecer la Estabilización de Suelos. 
 
“En el diseño de la estabilización de un suelo se deben tener 
presentes las variaciones que se espera lograr en lo que se respecta a la 
estabilidad volumétrica, resistencia mecánica, permeabilidad, durabilidad y 
compresibilidad. El diseño de estabilizaciones con agentes estabilizantes, 
consiste en llevar a cabo una adecuada clasificación del suelo con la cual 
se determina el tipo y cantidad de agente estabilizante, así como el 
procedimiento para efectuar la estabilización. El método de diseño 
obviamente depende del uso que se pretenda dar al suelo estabilizado” 
(Garnica, Pérez, Gómez, & Obil, 2002, p. 10). 
 
“Para establecer un tipo de estabilizante de suelos es necesario 
determinar el tipo de suelo existente. Los suelos que predominantemente 
se encuentran en este ámbito son: los limos, las arcillas, las arenas limosas 
o arcillosas. Gráfico 3” (MTC, 2014, p.93). 
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Gráfico 3: Proceso para la identificación del tipo de suelo. 
 (Fuente: MTC, 2014, 94). 
 
 Según el MTC (2014), los factores que se consideran al seleccionar 
el método más conveniente de estabilización son: 
a) Tipo de suelo a estabilizar.  
b) Uso propuesto del suelo estabilizado.  
c) Tipo de aditivo estabilizador de suelos.  
d) Experiencia en el tipo de estabilización que se aplicará.  
e) Disponibilidad del tipo de aditivo estabilizador.  
f) Disponibilidad del equipo adecuado.  
g) Costos comparativos.  
 
El Grafico 4, sintetiza un procedimiento para determinar el método 
apropiado de estabilización: 
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Gráfico 4: Proceso para la selección del tipo de estabilización. 
 (Fuente: MTC, 2014, p.95 ). 
 
“A continuación, se presentan una guía referencial para la selección 
del tipo de estabilizador, que satisface las restricciones y observaciones de 
cada tipo de suelo. Tabla 8” (MTC, 2014, p. 95). 
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Tabla 8: Guía referencial para la Selección del Tipo de Estabilizador. 
Fuente: MTC, 2014, p.96. 
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2.2.8 Ceniza Volante. 
 
2.2.8.1 Definición de Ceniza Volante.  
 
“La American Society for Testing and Materials (ASTM) define 
puzolana Como un material silíceo o silíceo-aluminoso que posee en sí 
mismo una pequeña proporción o no posee propiedades cementarías, pero 
que en una mezcla reacciona con el hidróxido de calcio (Ca (OH)2) para 
formar compuestos con propiedades cementarías” (Canals , 2007, p. 9). 
 
“La ceniza volante (CV) es la porción más fina, que se separa de la 
corriente de gases en combustión en la central termoeléctrica entre el 
caldero u hogar y la chimenea mediante equipos convenientemente 
diseñados (ciclones, filtros, precipitaciones electrostáticas o una 
combinación de ellos); si no existieran dichos elementos la ceniza se 
expandiría a la atmósfera desde la chimenea con lo que resultaría 
dispersada en amplias zonas geográficas” (Pérez, 2012, p. 25). 
 
 
Gráfico 5 : Ceniza volante. (Fuente: Elaboracion Propia). 
 
2.2.8.2 Origen de la ceniza. 
 
“El carbón a utilizar en las centrales termoeléctricas es triturado, 
pulverizado y posteriormente introducido dentro de la cámara de combustión. 
Los componentes orgánicos son oxidados y volatilizados durante la 
combustión mientras que una gran parte de la materia mineral es 
transformada en subproductos residuales sólidos: cenizas volantes y 
escorias. Las cenizas volantes están compuestas por partículas que debido 
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a su pequeño tamaño son arrastradas por el flujo de gases que se generan 
durante la combustión del carbón. Mientras que las escorias constituyen la 
parte del subproducto residual que no puede ser arrastrado por dicho flujo 
gaseoso y caen depositadas en el fondo de la cámara de combustión.  El 
porcentaje de uno y de otro tipo de residuo depende de la configuración de 
la central, especialmente del tipo de caldera empleado” (Anonimo, s.f.). 
 
 
Gráfico 6: Esquema de Funcionamiento de una Central Termoeléctrica. (Fuente: Internet). 
 
 
La planta Central Térmica llo 21, está ubicada en la Región 
Moquegua, Provincia de llo, “La Planta posee una turbina a vapor con una 
potencia nominal de 135 MW, cuenta con una cancha de carbón con 
capacidad de almacenamiento para 200 mil toneladas y un muelle de 1,250 
metros de largo diseñado para buques de 70 mil toneladas de 
desplazamiento. Dispone de dos plantas desalinizadoras que proveen de 
agua industrial y potable a la operación de la central y una planta de 
tratamiento de aguas servidas destinada a la forestación de las áreas 
circundantes a la central” (Pérez Collantes, 2012, p. 29). 
 
2.2.8.3 Clasificación de la Ceniza Volante. 
 
Según la Norma de ASTM C-618 (American Societyfor Testingand 
Materials), existen principalmente dos tipos de cenizas volantes: 
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a) Clase F. 
“Se puede obtener en grandes cantidades. Se produce 
en la combustión de antracita o lignito. Generalmente contiene 
pequeñas cantidades de cal (normalmente inferior al 15%) y una 
superior combinación de sílice, aluminio y hierro que la clase C” 
(Canals, 2007, p. 9) 
 
b) Clase C. 
“Proviene de la combustión de lignito, que es aquel tipo 
de carbón que produce cenizas volantes con una cantidad 
superior de cal (normalmente superior al 15%, y a menudo hasta 
un 30%). Se utiliza en aquellos casos en los que se requiera 
altas resistencias iniciales, como por ejemplo en hormigón 
pretensado. También se prefiere en estabilización de suelos, ya 
que la clase C puede no requerir a adición de cal” (Canals, 2007, 
p. 10). 
 
2.2.8.4 Propiedades de la Ceniza Volante. 
 
De acuerdo con M.C. ALONSO (1995). Llas cenizas volantes presentan las 
siguientes propiedades: 
 
a) Capacidad reactiva, lo que las hace aptas para múltiples 
aplicaciones. Otra de sus propiedades es la puzolánica e 
hidráulica, aunque se necesita de un período más o menos 
largo de tiempo para que se manifieste su reactividad 
puzolánica. 
b) Las cenizas volantes aumentan la trabajabilidad del material en 
estado plástico, debido a un aumento en la dispersión de las 
partículas del sistema. 
c) Las cenizas volantes en los morteros disminuyen las 
expansiones asociadas a la reacción árido-álcalis, 
disminuyendo la pérdida por durabilidad. 
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d) El contenido de agua libre (que no reacciona con el cemento) 
es mayor en presencia de cenizas volantes a primeras edades, 
y por lo tanto la porosidad del sistema también será mayor. Sin 
embargo, dado que las cenizas volantes aumentan la 
trabajabilidad, es posible reducir la relación agua / cemento, 
contrarrestando la mayor porosidad. 
e) Las resistencias mecánicas al utilizar cenizas volantes serán 
menores en las primeras edades, comparadas con las 
alcanzadas en cementos Portland. Las cenizas actúan como un 
diluyente inerte, durante el tiempo de incubación de la reacción 
puzolánica. A edades largas se produce un refinamiento de la 
estructura porosa debido a la evolución de la actividad 
puzolánica. (pp.12-50). 
 
“Este subproducto industrial posee muchas ventajas para ser 
empleado en la construcción. Al tener un alto volumen de producción 
garantiza los volúmenes de suministro que se requieren en este sector; se 
constituye, además, en un material con una reactividad tal que en 
determinadas condiciones puede comportarse de manera similar como lo 
hace un cemento Portland y al presentarse en estado pulverulento, hace 
innecesario cualquier tipo de transformación previa a su uso, 
constituyéndose además en una materia prima viable económicamente” 
(Criado, Palomo, & Fernández, 2006, p. 11-49). 
 
2.2.9 Cemento Portland.  
 
Comúnmente se usa cemento portland, el cual es de uso común y 
corriente en las construcciones de concreto y trabajos de albañilería. El uso 
de este cemento es recomendado en todas las obras en las cuales se 
requieren características que cumplen la Norma ASTM C150 y NTP 334.009. 
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2.2.9.1 Estabilización con Cemento. 
 
“El material por estabilizar con cemento Portland podrá ser material 
de afirmado o proveniente de la escarificación de la capa superficial existente 
o ser un suelo natural proveniente de” (MTC, 2013, p. 247). 
 
• Excavación o zonas de préstamo. 
• Agregados locales. 
• Mezclas de ellos. 
 
“La utilización del suelo cemento puede reemplazar bases y 
subbases, mejorar la subrasante. Esta tipa de estabilización es mejor en 
suelos gruesos, ideales para suelos con 5 a 3.5% de finos. El cemento se 
adhiere y envuelve las partículas y la pasta los cementa en sus puntos de 
contacto’ (Suarez Diaz, pp. 15-19). 
 
a) Granulometría (Agregados): 
 
“La granulometría del material a estabilizar puede corresponder 
a los siguientes tipos de suelos A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7. 
Además, el tamaño máximo no podrá ser mayor de 5 cm (2”). o 1/3 el 
espesor de la capa compactada” (MTC, 2013, p. 248). 
 
b) Plasticidad: 
 
“La fracción inferior del tamiz de 425 mm (N.º 40) deberá 
presentar un Límite Líquido inferior a 40 y un Índice Plástico menor de 
18%, determinados según normas de ensayo MTC E 110 y MTC E 
111” (MTC, 2013, p. 248). 
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2.2.10 Cal 
 
“El tratamiento de terrenos arcillosos con cal permite su utilización, 
evitando los mayores costes y afecciones ambientales que supondría su 
retirada y posterior reemplazamiento por otros suelos de mejores 
características geotécnicas y mecánicas” (Sampedro , 2005, p. 4). 
 
“El suelo-cal se obtiene por mezcla íntima de suelo, cal y agua. La cal 
que se utiliza es óxido cálcico (cal anhidra- cal viva), obtenido por calcinación 
de materiales calizos, o hidróxido cálcico (cal hidratada o cal apagada). Estas 
cales se llaman también aéreas por la propiedad que tiene de endurecerse 
en el aire, una vez mezcladas con agua, por acción del anhídrido carbónico. 
La experiencia demuestra que los productos de la hidratación del cemento 
pueden ser reproducidos combinando dos o más componentes primarios de 
este producto como:  Ca 0, Si02, Al2O3 y FC2O3 en las proporciones 
adecuadas y en presencia de agua. Como la mayoría de los suelos contienen 
sílice y aluminio silicatos, la incorporación de cal anhidra (Ca O) o de cal 
hidratada (Ca (OH)2) y agua en cantidad apropiada se puede obtener la 
composición deseada” (MTC, 2014, p. 116). 
 
2.2.10.1 Estabilización con Cal. 
 
 “La Cal que se use para la construcción de Suelo-Cal puede ser Cal 
viva o hidratada y debe satisfacer los requisitos establecidos en la Sección 
301.B de las Especificaciones Técnicas Generales para construcción de 
Carreteras del MTC (vigente), la Especificación AASHTO M-216 ó ASTM C-
977. Al mezclar el suelo con la cal, se produce una reacción rápida de 
floculación e intercambio iónico, seguida de otra muy lenta de tipo 
puzolánico, con formación de nuevos productos químicos. La sílice y alúmina 
de las partículas del suelo se combinan con la cal en presencia de agua para 
formar silicatos y aluminatos cálcicos insolubles Uno de los efectos más 
importantes de la cal en el suelo, es el de cambiar apreciablemente su 
plasticidad. Por ejemplo, suelos de plasticidad IP < 15, aumentan tanto el LL 
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como el LP, y también muy ligeramente su IP; en cambio, en los suelos de 
plasticidad con IP > 15) disminuye el IP. También aumenta la humedad 
óptima de compactación, lo que permite la densificación de suelos de 
elevada humedad natural, que de otro modo no permitirían la construcción 
de la capa de rodadura sobre ellos” (MTC, 2014, p. 116). 
 
a) Granulometría (Agregados):  
 
 “La granulometría del material a estabilizar puede corresponder a los 
siguientes tipos de suelos A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 y A-7. Además, el 
tamaño máximo no podrá ser mayor de 5 cm (2”). o 1/3 del espesor de la 
capa compactada” (MTC, 2013, p. 261). 
 
b) Plasticidad:  
 
 “La fracción inferior del tamiz de 425 mm (N.º 40) deberá presentar un 
Límite Líquido inferior a 40 y un Índice Plástico comprendido entre 10 y 
50%, determinados según normas de ensayo MTC E 110 y MTC E 111” 
(MTC, 2013, p. 262). 
 
2.3 MARCO CONCEPTUAL. 
 
Agregado: “Material granular de composición mineralógica como arena, 
grava, escoria, o roca triturada, usado para ser mezclado en diferentes 
tamaños” (MTC, 2018, p. 3). 
 
Ahuellamiento: “Surcos o huellas que se producen en la superficie de 
rodadura de una carretera pavimentada o no pavimentada y que son el 
resultado de la consolidación o movimiento lateral de los materiales por 
efectos del tránsito” (MTC, 2018, p. 4). 
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Análisis Granulométrico: “Procedimiento para determinar la granulometría 
de un material o la determinación cuantitativa de la distribución de tamaños” 
(MTC, 2018, p. 4). 
 
AASTHO: La   Asociación   Americana   de   Oficiales   de   Carreteras 
Estatales y Transportes, es un órgano que establece normas, publica 
especificaciones y hace pruebas de protocolos y guías usadas en el diseño y 
construcción de autopistas en todo los Estados Unidos. 
 
CBR (california bearing ratio): ‘Valor relativo de soporte de un suelo o 
material, que se mide por la penetración de una fuerza dentro de una masa 
de suelo” (MTC, 2018, p. 7). 
 
Cemento Portland: ‘Es un producto obtenido por la pulverización del Clinker 
portland con la adición eventual de yeso natural” (MTC, 2018, p. 7). 
 
Contenido de humedad: “Volumen de agua de un material determinado bajo 
ciertas condiciones y expresado como porcentaje de la masa del elemento 
húmedo, es decir, la masa original incluyendo la sustancia seca y cualquier 
humedad presente” (MTC, 2018, p. 8). 
 
Estabilización de suelos: “Mejoramiento de las propiedades físicas de un 
suelo a través de procedimientos mecánicos e incorporación de productos 
químicos, naturales o sintéticos. Tales estabilizaciones, por lo general se 
realizan en las superficies de rodadura o capas inferiores de la carretera, y 
son conocidas como suelo cemento, suelo cal y otros diversos” (MTC, 2018, 
p. 12). 
 
Granulometría: “Representa la distribución de los tamaños que posee el 
agregado mediante el tamizado según especificaciones técnicas” (MTC, 2018, 
p. 13). 
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Gravedad especifica del suelo: “Determina el peso específico de un suelo 
con el picnómetro, siendo la relación entre el peso en el aire de un cierto 
volumen de sólidos a una temperatura dada” (MTC, 2018, p. 13). 
 
Límite líquido: “Contenido de agua del suelo entre el estado plástico y el 
líquido de un suelo” (MTC, 2018, p. 15). 
 
Límite plástico: “Contenido de agua de un suelo entre el estado plástico y el 
semisólido” (MTC, 2018, p. 15). 
 
Máxima Densidad Seca: “Máximo valor de densidad seca definido por la 
curva de compactación para un esfuerzo especificado (estándar o 
modificado)” (MTC, 2018, p. 16). 
 
Pavimento: “Estructura construida sobre la subrasante de la vía, para resistir 
y distribuir los esfuerzos originados por los vehículos y mejorar las condiciones 
de seguridad y comodidad para el tránsito. Por lo general está conformada 
por las siguientes capas: subbase, base y rodadura’ (MTC, 2018, p. 17). 
 
Subrasante: “Superficie terminada de la carretera a nivel de movimiento de 
tierras (corte o relleno), sobre la cual se coloca la estructura del pavimento o 
afirmado” (MTC, 2018, p. 21). 
 
SUCS: Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 
 
Trabajabilidad: “La facilidad con que las mezclas de pavimentación y de otras 
obras de infraestructura vial pueden ser colocadas y compactadas” (MTC, 
2018, p. 22). 
 
Prueba Proctor. La prueba Proctor se refiere a la determinación del peso por 
unidad de volumen de un suelo que ha sido compactado por el procedimiento 
definido para diferentes contenidos de humedad. 
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CAPÍTULO III 
 
 PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
 
3.1 DISEÑO DE INVESTIGACIÓN.  
 
3.1.1 Enfoque de Investigación. 
 
 Esta investigación, es de enfoque CUANTITATIVO, “ya que se 
plantea la recolección y análisis de datos para contestar las preguntas de la 
investigación y probar las hipótesis, con base en la medición numérica y 
análisis estadístico, con el fin de establecer pautas de comportamiento y 
probar teorías” (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014, pp. 7-8). 
 
3.1.2 Nivel de Investigación. 
 
Esta investigación es de nivel EXPLICATIVO, debido a que se 
determinaran los principios o las causas de una serie de objetivos 
establecidos donde lo fundamental es estudiar y explica por qué ocurre un 
fenómeno y como se relacionan dos o más variables, a través de las cuales 
se toma en cuenta la afinidad de la ceniza volante, cemento y cal con el suelo 
en estado natural (Hernández, Fernández, & Baptista, 2014, p. 95). 
 
3.1.3 Diseño de Investigación. 
 
“De acuerdo a la metodología para demostrar la hipótesis el diseño de 
la investigación será CUASI - EXPERIMENTAL, debido a que se manipula 
de forma intencional una acción para analizar sus posibles resultados, esta 
investigación determinará la relación causa – efecto. Una hipótesis tendrá 
validez si las manipulaciones de la variable independiente produzcan 
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modificaciones en el comportamiento de la variable dependiente.” 
(Hernández , Fernández, & Baptista, 2014, p. 130). 
 
3.2 MÉTODOS APLICADOS A LA INVESTIGACIÓN. 
 
3.2.1 POBLACIÓN Y MUESTRA. 
 
3.2.1.1 Población. 
 
En esta investigación la población objeto de estudio estará constituida 
por las obras viales del Departamento de Puno y la cantera en actual 
explotación para la construcción de obras viales, las cuales serán sujetas a 
la evaluación y análisis de la propiedades físicas y mecánicas de los suelos. 
 
3.2.1.2 Muestra. 
 
En esta investigación la población objeto de estudio estará constituida 
por la cantera de la Provincia y Departamento de Puno en actual explotación. 
 
Se tomarán muestras tanto para un suelo sin estabilizar y estabilizado, 
la cantidad de muestra se determinará a criterio no probabilístico, teniendo en 
cuenta los diferentes porcentajes de ceniza volante, cemento y cal a ser 
usados, siendo objeto de estudio la cantera ¨Mi Perú¨, ubicado en la Provincia 
y Departamento de Puno a la cual se incorpora una combinación de aditivos 
químicos (ceniza volante, cemento y cal), para obtener resultados óptimos de 
la investigación. 
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Gráfico 7: Mapa de Ubicación de la cantera ubicado en la Zona “Mi Perú” Puno. 
(Fuente: Google Maps). 
 
3.3 TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOLECCIÓN DE DATOS. 
 
3.3.1 Técnicas.  
 
Observación: 
La técnica de recolección de datos será por el medio de la 
observación directa, esta técnica consiste en observar atentamente el 
fenómeno o hecho, recolectar la información y registrarla para su previo 
análisis.  
 
Documentos y Registro:  
Analizar y examinar una formidable cantidad de información de libros, 
tesis, revistas, publicaciones, normas, etc. Relacionados al tema que se está 
investigando, los cuales sirven de guía en la investigación.  
 
Una valiosa fuente de información son los documentos, registros y 
materiales. Que nos ayuda a entender el fenómeno central de estudio. 
 
3.3.2 Instrumentos.  
 
Para la recolección de datos y obtención de los resultados se usó 
diferentes formatos y/o instrumentos estandarizados para cada tipo de 
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ensayo, por el laboratorio de mecánica de suelos, concreto y asfalto de la 
Universidad Andina “Néstor Cáceres Velásquez” Filial Puno.  
 
3.4 PLAN DE RECOLECCIÓN Y PROCESAMIENTO DE DATOS. 
 
El procedimiento de la investigación primeramente será con los 
trabajos de campo, se realizó la toma de muestra de la cantera. Una vez 
extraído la muestra de la cantera, el siguiente paso fue llevarlo al laboratorio 
de mecánica de suelos, concreto y asfalto de la Escuela Profesional de 
Ingeniería Civil de la Universidad Andina ¨Néstor Cáceres Velásquez¨ Filial 
Puno, para realizar los respectivos ensayos de laboratorio. 
 
3.5 VALIDACIÓN Y CONTRASTACIÓN DE HIPÓTESIS. 
 
Luego de haber determimado los valores del Indice de Plasticidad (IP) 
del suelo en estado natural y del suelo y sus respectivas combinaciones con 
(ceniza volante – cemento - cal) se muestra una comparacion de resultados 
como se indica en el Grafico 8. 
 
 
Gráfico 8: Análisis comparativo del Índice Plástico en el suelo GM  
(Fuente: Elaboración propia, 2018). 
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Ho: Hipótesis Nula. 
Hi: Hipótesis Alternativa 
 
Ho: El uso de la combinación de los estabilizadores (ceniza volante – 
cemento - cal) no disminuye el índice Plástico en suelo GM (Grava limosa). 
 
Hi: El uso de la combinación de los estabilizadores (ceniza volante – 
cemento - cal) disminuye el índice Plástico en suelo GM (Grava limosa). 
 
La técnica de la estabilización mixta (ceniza volante – cemento - cal) 
ayuda a disminuir el IP del material de un 16.37% a un 7.56 %.  
 
Con el análisis realizado a la Hipótesis Alternativa (Hi) el uso de la 
combinación de los estabilizadores mejora el Índice Plástico del suelo en 
estudio. 
 
Luego de haber determimado los valores del CBR del suelo en estado 
natural y de sus respectivas combinaciones con (ceniza volante – cemento - 
cal) se muestra una comparcion de resultados como se indica en el Grafico 
9. 
Ho: Hipótesis Nula. 
Hi: Hipótesis Alternativa. 
 
Ho: El uso de la combinación de los estabilizadores (ceniza volante – 
cemento - cal) no mejora el CBR y su resistencia en el suelo GM (Grava 
limosa). 
 
Hi: El uso de la combinación de los estabilizadores (ceniza volante – 
cemento - cal) mejora el CBR y su resistencia en el suelo GM (Grava limosa). 
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Gráfico 9: Análisis comparativo del CBR en el suelo GM  
(Fuente: Elaboracion propia, 2018). 
 
La técnica de la estabilización mixta (ceniza volante – cemento - cal) 
beneficia en el mejoramiento de una sub rasante, se compara el valor del CBR del 
suelo en estado natural con el valor del CBR del suelo estabilizado. El CBR 
aumenta de un 46.16% a un 97.2%. 
 
Con el análisis realizado a la Hipótesis Alternativa (Hi) el uso de la 
combinación de los estabilizadores en los suelos grava limosa incrementa su 
resistencia. 
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CAPÍTULO IV 
 
 ANÁLISIS DE SUELO CON CENIZA VOLANTE, CEMENTO Y CAL. 
 
 
4.1 MATERIALES INVESTIGADOS. 
 
Los materiales a utilizar en esta investigación son: suelo (material de 
cantera), ceniza volante, cemento y cal, así como la combinación de los 
mismos en diferentes proporciones. 
 
A. Material de Cantera.  
 
La muestra de la investigación, es el material granulara de la cantera en 
la zona denominado ¨Mi Perú – km 06+000¨, en actual explotación. 
 
➢ Ubicación: a seis kilómetros al Norte de la Provincia y Departamento 
de Puno. 
➢ Acceso: Tiene un acceso normal durante todas las épocas del año, 
tomando la vía Puno-Moquegua, la vía es afirmada. 
➢ Situación legal: La cantera es de propiedad privada. 
 
 
Gráfico 10: Cantera KM 06+000 ubicado en la Zona ¨Mi Perú. (Fuente: Elaboracion propia, 2018). 
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B. Ceniza Volante. 
 
La muestra de la ceniza volante se recolecto en la central termoeléctrica 
Ilo 21, que se encuentra en la Región Moquegua, ciudad de Ilo, a 347.5 Km al 
Norte de Puno en carretera. 
 
“Es la única planta en el Perú que opera con carbón y que genera un total 
de 141.83 MW de potencia efectiva. Las operaciones se inician con la llegada 
de buques de hasta 70,000 toneladas, que atracan en la plataforma del muelle 
propio de más de 1 km. Una faja transportadora agiliza las labores y las canchas 
de carbón acopian 200,000 toneladas” (Pérez , 2012, p. 43). 
 
 
Gráfico 11: Ceniza Volante. (Fuente: Elaboracion propia, 2018). 
 
“La ceniza volante es un producto secundario del proceso de combustión del 
carbón pulverizado usualmente asociado con plantas generadoras de energía 
eléctrica. Es un polvo de grano fino, compuesto principalmente de silicio, aluminio 
y varios óxidos de álcalis es de naturaleza puzolánica” (Pérez, 2012, p.24 ). 
 
“La ceniza volante (CV) es la porción más fina, que se separa de la corriente 
de gases en combustión en la central termoeléctrica entre el caldero u hogar y la 
chimenea mediante equipos convenientemente diseñados (ciclones, filtros, 
precipitaciones electrostáticas o una combinación de ellos) (…)” como se muestra 
en el Grafico 11. (Pérez, 2012, p.25 ). 
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La ceniza volante también se ha utilizado principalmente en la estabilización 
de suelos como un suplemento o reemplazo de la cal o cemento en suelos que 
muestran pobres propiedades puzolánicas. 
 
Aspecto Económico:  
La ceniza Volante es un material que es considerado como desecho en las 
centrales térmicas, por lo que su costo es bajo. 
 
El costo de la ceniza volante en la Central Termoeléctrica es de: 0.5 dólares 
americanos por tonelada, dependiendo al tipo de cambio de y considerando 1 dólar 
a 3.28 soles el cambio, para una tonelada el costo será de S/ 1.64 soles por 
tonelada, si sacamos en kilogramos el costo sería de 0.00164 soles/kg, 
considerando más el traslado su costo es de 0.18 soles/kg soles por kilogramo. 
 
C. Cemento. 
 
El cemento utilizado es Rumi Portland Tipo IP, cemento de uso común 
en las construcciones de concreto y trabajos de albañilería. Su uso está 
recomendado en todas aquellas obras en las cuales requieren 
características que cumplen con las especificaciones de la Norma American 
Society for Testing and Materials (ASTM C-595) y Norma Técnica Peruana 
(NTP 334.009). 
 
 
Gráfico 12: Cemento Portland Tipo IP. (Fuente: Elaboracion propia, 2018). 
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D. Cal. 
 
La cal en un término genéricamente es un producto que está 
compuesto de óxidos e hidróxidos de calcio y magnesio que procede de la 
calcinación de minerales calizos y dolomíticos. 
 
La cal suele contener óxidos de silicio, aluminio e hierro en función del 
material de procedencia. En el proceso de calcinación, los minerales 
compuestos por carbonatos cálcicos y magnésicos, en proporciones 
variables según la calidad y tipología del mineral base dan lugar, ante la 
aplicación de calor, a la formación de óxidos de cal y/o magnesio, que es el 
producto buscado, con desprendimiento de dióxido de carbono. 
 
La cal obtenida para el presente trabajo es de la zona, en la Provincia 
de San Román. 
 
 
Gráfico 13: Cal. (Fuente: Elaboracion propia, 2018). 
 
4.2 ESTABILIZACIÓN DE SUELO - CENIZA VOLANTE - CEMENTO - CAL. 
 
Es de mucha importancia hacer hincapié que cuando se quiere 
estabilizar un suelo, se puede optar por una estabilización química. La ventaja 
de utilizar una combinación de estabilizadores es que se puede logra que un 
estabilizador compense las carencias del otro. 
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Un tratamiento de estabilización mixta con ceniza volante-cemento-cal 
en suelos granulares es beneficioso, la aplicación de la ceniza volante tiene 
propiedades puzolanas que mejora sus características físicas y durabilidad, la 
cal mejora las características de trabajabilidad, principalmente reduciendo la 
plasticidad del suelo para permitir que el cemento se mezcle adecuadamente 
con el suelo, lográndose obtener una resistencia apreciable  
 
La combinación de suelo, ceniza volante, cemento y cal se medirán en 
peso respectivamente de acuerdo a las diferentes proporciones planteadas 
en Tabla 9. Proporción de la muestra y los símbolos concernientes a cada 
material donde: Suelo (S), Ceniza volante (CV), Cemento (C) y Cal (C). 
 
Tabla 9: Proporción de Mezclas y Símbolos Referencias a cada Material. 
Material/ 
Muestra 
Suelo 
(%) 
Ceniza 
Volante 
(%) 
Cemento 
(%) 
Cal 
(%) 
Simbología 
Suelo  
Muestra 01 
100 0 0 0 S 
Muestra 02 90 6 3 1 S90/CV6/C3/C1 
Muestra 03 80 16 3 1 S80/CV16/C3/C1 
Muestra 04 70 26 3 1 S70/CV26/C3/C1 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
4.3 ENSAYOS DE LABORATORIO REALIZADOS. 
 
En el desarrollo experimental se consideró realizar ensayos a la 
muestra de suelo en estado natural (material de cantera 100%), así como 
también a la mezcla del suelo con la adición de estabilizadores químicos 
(ceniza volante, cemento y cal) en proporciones adecuadas. Se ha 
considerado realizar una estabilización mixta a fin de obtener mejores 
resultados. 
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Los respectivos ensayos de laboratorio se hicieron en el Laboratorio 
de Mecánica de Suelos, Concreto y Asfalto de la Escuela profesional de 
Ingeniería Civil de la Universidad Andina ¨Néstor Cáceres Velásquez¨ Filial 
Puno.  
 
Estos ensayos se realizaron según lo especificado en el Manual de Ensayos 
de Materiales Los ensayos y normas usadas según MTC (2016) son las 
siguientes: 
    
Ensayos Estándar: 
❖ Contenido de humedad (ASTM D-2216, MTC E108). 
❖ Análisis Granulométrico por Tamizado (ASTM D-422, MTC 
E107). 
❖ Límites de Atterberg: Límite Líquido (ASTM D-4318, MTC 
E110): Límite Plástico (ASTM D-4318, MTC E111); Índice de 
plasticidad (ASTM D-4318, MTC E111). 
❖ Clasificación de suelos método SUCS (ASTM D-2487). 
❖ Clasificación de suelos método AASHTO (ASTM D-3282, M-
145).  
 
Ensayos especiales: 
❖ Proctor Modificado ASTM D-1557, MTC – E115. 
❖ California Bearing Ratio (CBR) ASTM D-1883, MTC – E132.  
 
4.3.1 Ensayos Estándar. 
 
A. Contenido de Humedad. 
 
El objetivo es determinar el contenido de humedad en una muestra de 
suelo expresado en porcentaje, según el procedimiento establecido en la 
norma ASTM D 2216, MTC E 108. 
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Descripción del Ensayo:  
 Se determina y registra el peso de una tara, se incorpora la muestra 
húmeda se determinado el peso de la tara y la muestra húmeda en una 
balanza, seguidamente se lleva al horno a una temperatura constante 
durante 24hrs. Se enfría el material a temperatura ambiente para luego pesar 
el contenedor y el material secado al horno y por diferencia de pesos se 
calcula el contenido de humedad. (Grafico 14). 
 
 
Gráfico 14: Contenido de Humedad del Suelo.  
(Fuente: Elaboracion propia, 2018). 
 
B. Análisis Granulométrico por Tamizado. 
 
“El análisis granulométrico de un suelo tiene por finalidad determinar 
la proporción de sus diferentes elementos constituyentes, clasificados en 
función de su tamaño. De acuerdo al tamaño de las partículas de suelo se 
definen los siguientes términos en la Tabla 10” (MTC, 2014, pp. 30-31). 
 
Tabla 10: Tipo y Tamaño de Partículas 
 
Fuente: MTC, 2014. 
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El ensayo se realizó según el procedimiento establecido en las 
normas ASTM D 422, MTC E 107. 
 
Descripción del Ensayo: 
Primeramente, se hace un cuarto de la muestra seca, se pesa y 
registra el peso de una porción representativa del material, seguidamente se 
la procede al lavado de la muestra con agua en el tamiz Nº 200, hasta que 
el agua del lavado se observe claramente, se extrae el material retenido en   
una bandeja para luego proceder al secado en el horno a una temperatura 
de 110ºC y finalmente se pesa la muestra. Se procede con el tamizado 
manual en el juego de tamices de un lado a otro y haciendo movimientos de 
circunferencias. Se determina el peso retenido en cada malla, con los datos 
obtenidos se procede a la clasificación del suelo. Ver Gráfico 15. 
 
 
 
Gráfico 15: Procedimiento del Ensayo Granulométrico del Suelo. (Fuente: Elaboración propia, 
2018). 
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C. Límites de Atterberg. 
 
Dicho ensayo es utilizado para conocer la plasticidad de un suelo y 
de esta manera dar una idea del tipo de suelo. 
 
a) Limite Líquido. 
“El limite liquido tiene como finalidad obtener el contenido de 
humedad expresado en porcentaje, para el cual el suelo se halla entre 
los estados líquido y plástico. El ensayo se hace según el 
procedimiento establecido en las normas ASTM D 4318, MTC E 110” 
(MTC, 2016, p. 67). 
 
Descripción del Ensayo: 
Se obtiene una muestra representativa de 150g a 200g de 
material pasante por la malla Nº 40, en un recipiente se mezcla la 
muestra con agua hasta lograr una pasta espesa, seguidamente se 
coloca una porción de la muestra en la Cuchara de la copa de 
Casagrande hasta una profundidad de 10 mm en su punto más 
profundo, usando la espátula se empareja el material. Con el 
acanalador se divide la muestra haciendo una ranura, siguiendo una 
línea que una el punto mal alto y el punto más bajo. Seguidamente 
con el manubrio a una velocidad de 1,9 a 2.1 goles por segundo se 
toma nota de los golpes hasta que las dos mitades del suelo estén en 
contacto, tomar la porción que se une y proceder con su secado en el 
horno y obtener el contenido de humedad. Ver Gráfico 16. 
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Gráfico 16: Ensayo de Limite Liquido. (Fuente: Elaboración propia, 2018). 
 
b) Limite Plástico. 
El limite plástico tiene como finalidad hallara el contenido de 
humedad expresado en porcentaje, en el cual el suelo pasa de un 
estado semisólido a uno plástico. El ensayo se realizó siguiendo el 
procedimiento establecido en las normas ASTM D 424, MTC E 111.  
 
Descripción del Ensayo: 
 Se toma una muestra de 20g aproximadamente, que pasa por 
el tamiz N.º 40, el material obtenido se mezcla con agua hasta formar 
una esfera. Se toma una porción de 1.5g a 2.0g y se rueda con los 
dedos de la mano sobre el vidrio esmerilado hasta formar cilindros de 
un diámetro de 3.2 mm (1/8¨), en cuanto se forman resquebrajaduras 
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superficiales se procede a pesar y así se obtiene el contenido de 
humedad. Ver Gráfico 17. 
 
 
Gráfico 17: Ensayo de Limite Plástico. (Fuente: Elaboración propia, 2018). 
 
c) Índice de Plasticidad. 
 
El índice de plasticidad (IP), se puede definir como la diferencia 
entre el limite liquido (LL) y el limite plástico (LP), indica la magnitud 
del intervalo de humedad en el cual suelo posee consistencia plástica 
y permite clasificar un suelo. 
 
4.3.2 Ensayos Especiales. 
 
A. Proctor Modificado. 
 
“El ensayo de Proctor Modificado abraca los procedimientos de 
compactación usados en Laboratorio, para determinar la relación entre el 
contenido de agua y peso unitario seco de los suelos (curva de 
compactación) compactados. Este ensayo se realizó según el procedimiento 
establecido en las normas ASTM D 1557, MMTC E 115” (MTC, 2016, p.105). 
 
Descripción del Ensayo: 
La masa de muestra requerida para el método Ces 30 kg en promedio, 
el cual es secado en horno para un mejor manejo, se toma una porción de 
material 6 kg en una bandeja se le añade agua desde el 2% (respecto al 
peso de la muestra) revolvemos hasta obtener una mezcla uniforme. Se hace 
la división de la mezcla en cinco partes iguales, con un cucharón colocar una 
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de las partes en el molde inmediatamente se procede a compactarlo con el 
pisón en caída libre a 56 golpes en toda la superficie del material, se repite 
este procedimiento con las otras cuatro partes más de la muestra, terminado 
la compactación se enrasa con la regla metálica a nivel del borde del molde. 
Se procede a pesar la muestra húmeda con el molde, seguidamente se 
extrae una porción de la parte inferior y superior de la muestra en una tara 
para su secado en el horno y así obtener el contenido de humedad, este 
proceso se efectúa para así obtener un punto en el gráfico, por esta razón 
se repite el mismo procedimiento como mínimo para tres puntos más. Ver 
Gráfico 18. 
 
 
Gráfico 18: Ensayo de Proctor Modificado. (Fuente: Elaboración propia, 2018). 
 
B. California Bearing Ratio (CBR). 
 
El ensayo de CBR tiene como finalidad indicar la resistencia a 
esfuerzos cortantes en condiciones determinadas de humedad y 
 72 
 
compactación. Permite obtener un porcentaje de la relación de soporte al 
corte, bajo condiciones de humedad y densidad controlados en el 
laboratorio. El ensayo se realizó siguiendo los procedimientos 
establecidos en las normas ASTM D 1883, MTC E 132. 
 
Descripción del ensayo: 
Ya teniendo el óptimo contenido de Humedad, que se obtiene del 
ensayo de Proctor Modificado, seguidamente se prepara tres muestras 
secas de 6kg cada uno con tres moldes de CBR con sus anillos de 
extensión (collarín), en una probeta se coloca una cantidad de agua 
(optimo) la cual será la misma para las tres muestras, en una bandeja se 
mezcla la muestra con el agua hasta obtener una mezcla uniforme, se 
divide en cinco partes proporcionales, seguidamente se coloca el disco 
espaciador dentro del molde con un papel filtro, seguidamente 
incorporamos una parte de la muestra en él molde y someterla a una 
compactación de 12 golpes con el pisón. Se retira el collarín y se enrasa 
la muestra con una regla metálica, invertimos el molde para colocar un 
papel filtro y retiramos el disco espaciador, pesamos y registramos el peso 
de la muestra húmeda. Se carga sobre las placas metálicas en el molde 
y colocamos el molde en una poza de agua en posición horizontal y a 
nivel, con el trípode registramos la lectura inicial del dial. Repetimos todo 
este procedimiento explicado para cada una de las muestras, pero con 
una diferencia en la compactación, para la segunda muestra la 
compactación es a 25 golpes y para la tercera es a 56 golpes, se hace la 
lectura del dial cada 24 horas, de cada molde sumergido durante 96 horas 
teniendo la última lectura, se extrae los tres moldes sumergidos y dejamos 
drenar el agua. Colocamos el molde en la prensa con su respectiva carga 
para hacer la prueba de penetración, se mide la penetración para la 
aplicación de la carga, se anota las lecturas del dial. Seguidamente se 
extrae muestra de la parte inferior y superior del molde para su contenido 
de humedad y ya teniendo los resultados se realiza los cálculos para cada 
muestra. Ver Gráfico 19. 
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Gráfico 19: Ensayo de CBR. (Fuente: Elaboración propia, 2018). 
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CAPÍTULO V:  
 
 ANÁLISIS Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS  
 
 
5.1 PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE RESULTADOS.  
 
Se presenta e interpreta los resultados de los ensayos de laboratorio 
realizados de las propiedades físico mecánicas del suelo en estado natural 
(material de cantera) y la mezcla de la misma con los aditivos (ceniza volante 
- cemento - cal). 
 
5.1.1 Resultados de los Ensayos del material de Cantera en Estado Natural.  
 
5.1.1.1 Contenido de Humedad. 
 
El contenido de humedad se realizó según la norma ASTM D 2216 – 
MTC E 108.  
 
Tabla 11: Resultados del Contenido de Humedad del material de cantera. 
MATERIAL CONTENIDO DE HUMEDAD 
Material de Cantera  12.08 % 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
En la tabla 11, se observa el contenido de humedad del material 
extraído de la cantera Km 06+000 ¨Mi Perú¨, que tiene un 12.08 % de 
contenido de humedad del suelo en estado natural. 
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5.1.1.2 Análisis Granulométrico por Tamizado. 
 
El análisis granulométrico por tamizado se realizó según la 
norma ASTM D 422, MTC E 104. En la Tabla 12 y el Grafico 20, se 
muestra Análisis Granulométrica y la curva el Análisis Granulométrica 
por Tamizado. 
 
Tabla 12: Análisis Granulométrico por Tamizado. 
Tamices Peso 
% 
Retenido 
% Retenido % Que 
Ø (mm) Retenido Parcial Acumulado Pasa 
5" 127.00         
4" 101.60         
3" 76.20         
2" 50.80         
1 1/2" 38.10 0.00 0.00% 0.00% 100.00% 
1" 25.40 25.37 0.85% 0.85% 99.15% 
3/4" 19.050 176.49 5.88% 6.73% 93.27% 
1/2" 12.700 411.27 13.71% 20.44% 79.56% 
3/8" 9.525 339.87 11.33% 31.77% 68.23% 
1/4" 6.350 0.00 0.00% 31.77% 68.23% 
N.º 4 4.760 882.00 29.40% 61.17% 38.83% 
Nº 8 2.380 0.00 0.00% 61.17% 38.83% 
Nº 10 2.000 331.91 11.06% 72.23% 27.77% 
Nº 16 1.190 0.00 0.00% 72.23% 27.77% 
Nº 20 0.840 163.54 5.45% 77.68% 22.32% 
Nº 30 0.590 0.00 0.00% 77.68% 22.32% 
Nº 40 0.426 84.00 2.80% 80.48% 19.52% 
Nº 50 0.297 35.53 1.18% 81.67% 18.33% 
Nº 60 0.250 0.00 0.00% 81.67% 18.33% 
Nº 80 0.177 0.00 0.00% 81.67% 18.33% 
Nº 100 0.149 61.93 2.06% 83.73% 16.27% 
Nº 200 0.074 39.98 1.33% 85.06% 14.94% 
Fondo 0.01 448.10 14.94% 100.00% 0.00% 
PESO INICIAL 3000.00       
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
En la Tabla 12, se observa que se tiene un 38.83% material que el Tamiz Nº 
04, un 27.77% de material que pasa el tamiz Nº 10, un 19.52% de material que 
pasa el tamiz Nº 40, un 14.94% de material que pasa el tamiz Nº 200. 
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Gráfico 20: Gráfico de Análisis Granulométrica por Tamizado. (Fuente: Elaboración propia, 2018). 
 
En el Grafico 20, se muestra la curva granulométrica correspondiente 
al material de cantera ubicado en el Km 06+000 en la Zona ¨Mi Perú¨ en el 
Departamento y Provincia de Puno. 
 
Tabla 13: Resultados del Ensayo de Análisis Granulométrico. 
ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 
POR TAMIZADO 
MUESTRA 
Material de cantera 
Gravas (%) 61.17 
Arenas (%) 23.90 
Arcillas (%) 14.94 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
En la Tabla 13, se presenta la clasificación según el tamaño de sus 
partículas, el material de cantera según el tamaño de sus partículas presenta 
un 61.17% de Grava, 23.90% de Arena y 14.94% de Arcilla. 
 
5.1.1.3 Límite de Consistencia. 
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Tabla 14: Resultados del Límite de Consistencia del material de cantera en 
estado natural. 
Material / Muestra 
Límites de Consistencia 
Limite 
Liquido 
(%) 
Limite Plástico 
(%) 
Índice 
Plástico (%) 
M - 01 
(material de cantera) 
44.91 28.54 16.37 
Especificaciones 
Técnicas.  
35 % máx. Ninguno 4 – 9 % 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
En la tabla 14, se observa que el material de la cantera Km 06+000 
en la zona ¨Mi Perú¨ tiene un Límite Liquido de 44.91% y un Índice Plástico 
de 16.37%, según las especificaciones técnicas el Limite Liquido que debe 
cumplir es de 35% máx. y un Índice Plástico de 4-9 %. Teniendo los datos 
obtenidos se puede observar que no cumple con los requisitos de calidad de 
la EG-2013 para la conformación de afirmados. 
 
5.1.1.4 Clasificación de Suelos. 
 
La clasificación del material de cantera Km 06+000 ¨Mi Perú¨, por la 
clasificación SUCS se realizó según la norma ASTM D 2487, por la 
clasificación AASHTO se realizó según la norma ASTM D 3282. 
 
Tabla 15: Resultados de la Clasificación del material de cantera. 
Material 
Clasificación SUCS Clasificación AASHTO 
Grupo Material Grupo Material 
Suelo 
material de 
cantera 
GM Gravas limosas A – 2 - 7 
Grava y Arena 
Limosa o 
arcillosa. 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
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En la Tabla 15, se observa que por la clasificación SUCS el material 
de cantera Km 06+000 ¨Mi Perú¨ es un suelo GM; por la clasificación 
AASHTO, el material corresponde al grupo A – 2 – 7 lo que corresponde a 
un suelo Grava y Arena Limosa o Arcillosa. 
 
5.1.1.5 Ensayo de Proctor Modificado. 
 
Los resultados del ensayo de Proctor Modificado del material de 
cantera Km 06+000 ¨Mi Perú¨ en estado natural. Este ensayo se realiza 
según la norma ASTM D 1557 y MTC E 115. En el cual se indica los valores 
de la máxima densidad seca y el óptimo contenido de humedad. 
 
Tabla 16: Resultados del Ensayos de Proctor Modificado del material de cantera 
en estado natural. 
Material/ 
Muestra 
Proctor Modificado 
Optimo Contenido de 
Humedad % 
Máxima Densidad Seca 
gr/cm3 
M - 01 
Material de 
cantera 
10.18 2.081 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
En la Tabla 16. De los resultados se observa que la Máxima densidad 
seca es de 2.081 gr/cm3 y su Optimo Contenido de Humedad es de 9.40%. 
 
5.1.1.6 Ensayo CBR. 
 
El ensayo de CBR se realizó siguiendo la norma ASTM D 1883 
y MTC E 132. Se presenta el resultado del material de cantera Km 
06+000 ¨Mi Perú¨ en estado natural. 
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Tabla 17: Resultados del Ensayo de CBR. 
Material/  
Muestra 
CBR al 95% de 
M.D.S 
(%) 
CBR al 100% de 
M.D.S 
(%) 
M – 01 
material de cantera 
33.10% 46.10% 
Especificaciones 
técnicas 
40% min. 40% min. 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
En la Tabla 17, se observa los resultados del ensayo de CBR del 
material de cantera Km 06+000 ¨Mi Perú¨ en estado natural, tiene un CBR al 
100% de M.D.S. de 46.10%, según las especificaciones técnicas es mayor 
a la requerida por EG-2013 para la conformación de afirmados. También su 
CBR al 95% de la cantera es inferior a los requisitos de calidad del EG-2013 
para la conformación de afirmados. Por lo tanto, se considera no apto. 
 
5.1.2 Resultados de los Ensayos del Material de Cantera Estabilizado.  
 
5.1.2.1 Límite de Consistencia. 
 
Para determinar los ensayos del Limite Liquido (LL) y Limite 
Plástico (LP), fueron ejecutados según la norma ASTM D4318 y MTC 
E 110 E 111. 
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Tabla 18: Resultados de Limites de Consistencia. 
Material / 
Muestra 
Límites de Consistencia 
Limite 
Liquido (%) 
Limite 
Plástico (%) 
Índice 
Plástico (%) 
M - 01 
(s) 
44.91 28.54 16.37 
M - 02 
(S90/CV6/C3/C1) 
42.73 33.35 09.37 
M - 03 
(S80/CV16/C3/C1) 
42.73 33.99. 08.74 
M - 04 
(S70/CV26/C3/C1) 
42.16 34.60 07.56 
Especificaciones 
Técnicas. 
35 % máx. Ninguno 4 – 9 % 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
En la Tabla 18, se observa que en la Muestra M-01 (material de la 
cantera Km 06+000 “Mi Perú” (GM)) tiene un Límite Liquido de 44.91%, 
Limite Plástico de 28.54% y Índice Plástico de 16.37%, según las 
especificaciones técnicas el Limite Liquido debe cumplir es de 35% máx. y 
un Índice Plástico de 4-9%. el cual no cumple con los requisitos de calidad, 
en la Muestras (M 02) el suelo de la cantera estabilizado con una proporción 
de (ceniza volante 6% + cemento 3% + Cal 1%) presenta un Límite Liquido 
de 44.91%,  Limite Plástico de 33.35% y un Índice Plástico de 9.37%; En la 
Muestras (M 03) el suelo de la cantera estabilizado con una proporción de 
(ceniza volante 16% + cemento 3% + Cal 1%) presenta un Límite Liquido de 
42.73%, Limite Plástico de 33.99% y un Índice Plástico de 8.74%; En la 
Muestras (M-04) el suelo de la cantera estabilizado con una proporción de 
(ceniza volante 26% + cemento 3% + Cal 1%) presenta un Límite Liquido de 
42.16%, Limite Plástico de 34.6 % y un Índice Plástico de 7.56%. 
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Gráfico 21: Variación del Limite Líquido, Limite Plástico del material de cantera sin estabilizado y 
estabilizado con la adición de ceniza volante, cemento y cal.  
(Fuente: Elaboración propia, 2018). 
 
En el Grafico 21, se observa que el material de cantera (GM) estabilizado 
con la combinación de (ceniza volante, cemento y cal) presenta una disminución en 
los resultados de los Limite Líquido (LL), y un aumento del Limite Plástico (LP) en 
el material de cantera. Según los resultados obtenidos se concluye que con la 
estabilización se puede reducir la plasticidad del material de la cantera hasta un 
42.16 % del LL y 34.6% de LP. 
 
 
Gráfico 22: Variación del Índice de Plasticidad del material de cantera sin estabilizar y estabilizado 
con la adición de ceniza volante-cemento-cal.  
(Fuente: Elaboración propia, 2018) 
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En el Grafico 22, se observa la variación de los resultados del Índice 
Plástico de: 16.37% que es el IP del material de cantera (GM) a un 9.37%, 
8.74% y 7.56% estabilizado con la combinación de (ceniza volante, cemento 
y cal) y según las especificaciones técnicas el IP exigido está en un rango 
del 4% – 9 % de Índice Plástico. Teniendo los resultados obtenidos se puede 
observar que se cumple para la M-03 y M-04 que tiene un Índice Plástico de 
8.74% y 7.56% que están dentro del rango de los requisitos de calidad del 
EG-2013 para la conformación de afirmados; se concluye que la 
estabilización disminuye el IP y mejora las características de trabajabilidad, 
principalmente reduciendo la plasticidad de los suelos.  
 
5.1.2.2 Ensayo de Proctor Modificado. 
 
El ensayo de Proctor Modificado fue realizado según la norma ASTM 
D 1557 y MTC E 115 del material de cantera Km 06+00 “Mi Perú” en estado 
natural y estabilizado con la combinación de ceniza volante, cemento y cal. 
En donde se indica los valores de la máxima densidad seca y el óptimo 
contenido de humedad. 
 
En la Tabla 19. Se observa que la máxima densidad seca aumenta 
con la adición de ceniza volante, cemento y cal a la muestra en estado 
natural. También se observa las variaciones del contenido de humedad, 
siendo el máximo valor del material de cantera y con la adición de ceniza 
volante, cemento y cal, disminuye a medida que se incrementa la ceniza 
volante.  
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Tabla 19: Resultados del Ensayos de Proctor Modificado. 
Material/ 
Muestra 
Proctor Modificado 
Optimo Contenido de 
Humedad % 
Máxima Densidad Seca 
gr/cm3 
M - 01 
(s) 
10.18 2.08 
M - 02 
(S90/CV6/C3/C1) 
9.84 2.11 
M - 03 
(S80/CV16/C3/C1) 
9.73 2.11 
M - 04 
(S70/CV26/C3/C1) 
9.69 2.11 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
En el Grafico 23, se observa un incremento en la Máxima Densidad 
Seca de: 2.081 gr/cm3 a 2.112 gr/cm3 con el proceso de estabilización. 
 
 
Gráfico 23: Máxima Densidad Seca del material de cantera sin estabilizado y estabilizado con la 
adición de ceniza volante-cemento-cal. (Fuente: Elaboración propia, 2018). 
 
En el Grafico 24, se muestra que el óptimo contenido de humedad 
disminuye con el proceso de estabilización de: 10.18% a un 9.69%. 
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Gráfico 24: Contenido de Humedad Optimo del material de cantera sin estabilizado y estabilizado 
con la adición de ceniza volante-cemento-cal. (Fuente: Elaboración propia, 2018). 
 
En el Grafico 23, se observa un incremento Progresivo de la Máxima 
Densidad Seca, esta disminución ocurre debido a que la ceniza volante, la 
cal y el cemento producen reacciones químicas que producen un efecto 
cementante en el suelo del material de cantera, también en el Grafico 24, se 
puede observar un descenso en la humedad. 
 
5.1.2.3 Ensayo CBR. 
 
En la Tabla 20, se observa los valores de expansión del ensayo de CBR, el 
material de cantera en estado natural Muestra (M-01) presenta una expansión a los 
4 días de saturación de 0.12 %, en la Muestras (M - 02) presenta una expansión de 
0.01%, en la Muestras (M - 03) una expansión de 0.02%; en la Muestras (M - 04) 
una expansión de 0.02%. 
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Tabla 20: Resultado de la Expansión en %. 
Material/ Muestra. Expansión (%) 
M – 01 
(s) 
0.12 
M – 02 
(S90/CV6/C3/C1) 
0.01 
M – 03 
(S80/CV16/C3/C1) 
0.02 
M – 04 
(S70/CV26/C3/C1) 
0.02 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
 
El ensayo de CBR se efectuó siguiendo la norma ASTM D 1883 y 
MTC E 132. En la Tabla 19, se presenta los resultados del ensayo de CBR 
al 95% de M.D.S. y el CBR al 100% de M.D.S para cada mezcla; se aprecia 
que el valor de CBR se incrementa desde 46.10% correspondiente al 
material de cantera, hasta un valor de CBR de 97.2%.  
 
Tabla 21: Resultados del Ensayo de CBR. 
Material/  
Muestra. 
CBR al 95% de 
M.D.S 
(%) 
CBR al 100% de 
M.D.S 
(%) 
M – 01 
(s) 
33.10 46.10 
M – 02 
(S90/CV6/C3/C1) 
63.80 84.4 
M – 03 
(S80/CV16/C3/C1) 
52.70 91.8 
M – 04 
(S70/CV26/C3/C1) 
64.20 97.2 
Especificaciones  
Técnicas  
40% min. 40% min. 
Fuente: Elaboración propia, 2018. 
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En la Tabla 21, se observa los resultados del material de la cantera 
Km 06+000 “Mi Perú” (M-01) tiene un CBR al 95 % M.D.S. de 33.10%, según 
los requisitos de calidad deben de estar en un rango del 40% min de CBR, 
el cual no cumple. Sin embargo, en la Muestras (M - 02) presenta un CBR 
de 63.80%, en la Muestras (M - 03) un CBR de 52.70%; en la Muestras (M - 
04) un CBR de 64.20%. los cuales cumplen con los requisitos de calidad del 
EG-2013 para la conformación de afirmados. 
 
También se observa los resultados del material de la cantera (M-01) 
tiene un CBR al 100 % M.D.S. de 46.10%, según los requisitos de calidad 
deben de estar en un rango del 40% min de CBR, el cual cumple con las 
especificaciones técnicas. Sin embargo, en la Muestras (M - 02) presenta un 
CBR de 84.40%, en la Muestras (M - 03) un CBR de 91.80%; en la Muestras 
(M - 04) un CBR de 97.20%. los cuales cumplen con los requisitos de calidad 
del EG-2013 para la conformación de afirmados. 
 
 
Gráfico 25: CBR del material de cantera sin estabilizado y estabilizado con la adición de ceniza 
volante-cemento-cal. (Fuente: Elaboración propia, 2018). 
 
En el Grafico 25, Según los resultados se observa que con la 
estabilización se mejora la resistencia del CBR al 100% M.D.S., en la M-02, 
M-03 y M-04 que tiene un CBR de 84.4%, 91.8 y 97.2% que están dentro del 
rango de los requisitos de calidad que exige el EG-2013 para la conformación 
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de afirmados. Se concluye que la estabilización mejora e incrementa su CBR 
desde 46.1% correspondiente al material de cantera (GM) hasta un 97.2%, 
con una combinación de material de cantera 70%, ceniza volante 26%, 
cemento 3% y cal 1%. Por lo que puede ser usado en pavimentos. 
 
5.2 ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS RESULTADOS FINALES. 
 
De los objetivos trazados en la esta investigación, se evalúa el efecto 
que produce la combinación de ceniza volante, cemento y cal como material 
estabilizante del material de la cantera km 06+000 “Mi Perú”, ubicado en el 
Departamento y Provincia de Puno.  
 
En el Tabla 12, se observa que el material de la cantera, está dentro de 
la gradación A-1 del requerimiento granulométrico para pavimentos, en la 
Tabla 13, se observa que el material presenta 61.17% de Gravas, 23.9% 
Arenas y 14.94 de Arcilla. 
 
De la Tabla 16, el Análisis Granulométrico por Tamizado de la cantera 
km 06+000 “Mi Perú” se obtuvo como resultada con la clasificación SUCS que 
es un suelo GM (Grava Limosa) y con la Clasificación AASHTO el tipo de 
suelo es A-2-7 (Grava y Arena Limosa o Arcillosa); para la estimación general 
del suelo como sub rasante esta clasificación se considerada como Regulara 
a Insuficiente. Por lo tanto, este tipo de suelo es adecuado para la 
estabilización con la combinación de ceniza volante, cemento y cal. 
 
De los resultados obtenidos del ensayo de Limites de Consistencia 
(Tabla 18, Grafico 21 y Grafico 22), teniendo en cuenta las especificaciones 
técnicas de EG-2013 para la conformación de afirmados deben cumplir con 
los requisitos de calidad: con un Limite Liquido de 35% Max. El cual no se 
cumple para ninguna de las muestras. Pero con la estabilización como la 
teoría lo indica el Limite Liquido disminuye en un porcentaje mínimo desde 
44.91% hasta 42.16%, el LL disminuye en un 2.75% y el Limite Liquido 
aumenta progresivamente desde 28.54% hasta 34.6% teniendo un 
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incremento de LP en un 6.06%, como consecuencia de todo eso el Índice 
Plástico disminuye de 16.37% hasta 7.56%, teniendo una disminución de IP 
en un 8.81%. El Índice de Plasticidad debe satisfacer los requisitos de calidad 
que está en un rango de 4% a 9% de IP, no se cumple para la muestra de la 
cantera en estado natural, sin embargo, con la estabilización cumple para la 
M-03 y M-04; concluyéndose que mejora las características de trabajabilidad, 
principalmente reduciendo la plasticidad del material. 
 
En el Grafico 23, se observa el incremento de la máxima densidad seca 
aumenta en función al porcentaje de la adición de la ceniza volante, cemento 
y cal desde 2.081 kg/cm3 hasta 2.112 kg/cm3, teniendo un incremento en un 
0.031 kg/cm3 y así se va reduciendo el asentamiento y la permeabilidad. 
 
En el Grafico 24, se observa que al incrementar el porcentaje la 
combinación de ceniza volante, cemento y cal, el óptimo contenido de 
humedad disminuye. 
 
De la Tabla 21, se observa que de los resultados del material de la 
cantera (GM) tiene un CBR al 95 % M.D.S. de 33.10%, según los requisitos 
de calidad deben de estar en un rango del 40% min de CBR, el cual no cumple. 
Sin embargo, en la Muestras (M - 02) presenta un CBR de 63.80%, en la 
Muestras (M - 03) un CBR de 52.70%; en la Muestras (M - 04) un CBR de 
64.20%. los cuales cumplen con los requisitos de calidad del EG-2013 para la 
conformación de afirmados. Con el proceso de estabilización el CBR al 95 % 
M.D.S incrementa desde un 33.10% hasta un 64.20%, teniendo un incremento 
de un 31.10% de CBR. 
 
 El Tabla 21 y el Grafico 25, También se observa los resultados del 
material de la cantera (M-01) tiene un CBR al 100 % M.D.S. de 46.10%, según 
los requisitos de calidad deben de estar en un rango del 40% min de CBR, el 
cual, si cumple con las especificaciones técnicas, en la Muestras (M - 02) 
presenta un CBR de 84.40%, en la Muestras (M - 03) un CBR de 91.80%; en 
la Muestras (M - 04) un CBR de 97.20%. los cuales cumplen con los requisitos 
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de calidad del EG-2013 para la conformación de afirmados. Con el proceso 
de estabilización el CBR al 100 % M.D.S incrementa desde un 46.10% hasta 
un 97.20%, teniendo un incremento de un 51.10% de CBR. Por lo que se 
concluye la estabilización mejora considerablemente la resistencia del 
material de cantera. 
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CONCLUSIONES. 
 
1. En el presente estudio la combinación de ceniza volante, cemento y cal con 
el suelo material de cantera es un método nuevo de estabilización mixta 
logra que un estabilizador compense la carencia del otro. La ceniza tiene 
propiedades de puzolana que ayuda a mejorar las propiedades mecánicas, 
el cemento ayuda al incremento de la resistencia y la cal tiene como 
propósito mejorara las características de trabajabilidad, reduciendo 
principalmente la plasticidad del suelo. Por lo tanto, mejora las propiedades 
físico mecánicas del material de cantera, entonces es factible su empleo 
como material estabilizador de suelos Grava Limosa (GM) para su uso como 
material de sub rasante y sub base mejorada. 
 
2. La combinación de ceniza volante, cemento y cal con el material de cantera 
(GM) funciona como un material estabilizador disminuyendo los efectos de 
plasticidad; teniendo una disminución del Índice de Plasticidad para la M-03 
en 7.63% y para la M-04 en 8.81%.  
 
3. Con el proceso de estabilización, el material de cantera (GM) con la 
combinación de ceniza volante – cemento - cal mejora las propiedades de 
resistencia, teniendo un incremento en el CBR del suelo para la M-02 en, 
38.3%, para la M-03 en 45.7% y para la M-04 en 51.1% y aumenta su 
máxima densidad seca para la M-02 en 0.025 kg/m3, para la M-03 en 0.029 
kg/m3 y para la M-04 en 0.031 kg/m3. 
   
4. En los ensayos realizados se obtuvo mejores resultados, en la proporción de 
la muestra que contenía un 70% de material de cantera, 26 % de ceniza 
volante, 3% de cemento y 1% de cal se obtiene excelentes resultados, 
mejorando así la resistencia del material Grava Limosa desde un 46.1% 
hasta un 97.2% CBR al 100% de MDS y cumple con las especificaciones 
técnicas para una sub rasante y sub base mejorada de pavimentos según 
EG-2013.  
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Material/  
Muestra 
Índice Plástico 
(%) 
CBR al 100% de M.D.S 
(%) 
IP (%)  Disminución  CBR incremento 
M – 01 
material Grava Limosa 
16.37% - 46.10% - 
M - 03 
(S80/CV16/C3/C1) 
8.74% 7.63% 91.8% 45.7% 
M - 04 
(S70/CV26/C3/C1) 
7.56% 8.81% 97.2% 51.1% 
Especificaciones  
Técnicas 
4% - 9% - 40% min. - 
 
5. En esta investigación se ha considerado diferentes proporciones de ceniza 
volante para una estabilización mixta (6%,16%,26%), para una estabilización 
mixta se considera cemento de un 3 – 4 %, y cal 1 – 2 % en esta investigación 
se consideró un 3% de cemento para mejorar su resistencia y 1% para 
disminuir su plasticidad. Se considero los menores porcentajes de cemento 
y cal y se obtuvo buenos resultados  
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RECOMENDACIONES.  
 
1. Se recomienda utilizar el material de la cantera Km 06+000 en la zona 
“Mi Perú”, estabilizado con la combinación de ceniza volante-cemento-
cal para sub rasante y sub base de pavimentos porque con el proceso de 
estabilización dieron resultados favorables mejorando sus propiedades 
mecánicas del material y cumplen con los requisitos de calidad para 
afirmados según EG-2013. 
 
2. Se recomienda incrementar el estudio de esta técnica de estabilización 
mixta, con otros tipos de agentes químicos y otro tipo de combinación 
(cal-ceniza volante, cemento- ceniza volante y cal-cemento) y así se 
pueda tener nuevas alternativas para la estabilización de en obras viales. 
 
3. En esta investigación se estabilizo un suelo Grava Limoso (GM), en el 
cual se obtuvo buenos resultados, se recomienda realizar estudios a otro 
tipo de suelos con diferentes propiedades plásticas para mejora sus 
propiedades mecánicas. 
 
4. Se recomienda la adición de la cal en un porcentaje mayor del 1% en un 
material con mayor plasticidad y la adición de cemento en un porcentaje 
mayor del 3% si se quiere obtener mayor resistencia. 
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TITULO: “ANÁLISIS EXPERIMENTAL DE SUELOS ESTABILIZADOS CON CENIZA VOLANTE, CEMENTO Y CAL PARA 
SUBRASANTE MEJORADA DE PAVIMENTOS EN LA CIUDAD DE PUNO”  
PLANTEAMIENTO DEL 
PROBLEMA 
OBJETIVOS DE LA 
INVESTIGACIÓN 
HIPÓTESIS DE LA 
INVESTIGACIÓN 
VARIABLES DE 
ESTUDIO 
INDICADORES METODOLOGÍA DE LA 
INVESTIGACIÓN 
Problema general. 
 
¿Cómo es el comportamiento de 
la ceniza volante, cemento y cal 
como material estabilizante de 
suelos? 
 
Problemas específicos. 
 
▪ ¿Cuál es el efecto de la 
combinación de la ceniza 
volante, cemento y cal con 
el suelo? 
 
▪ ¿Qué propiedades 
mecánicas presenta un 
suelo estabilizado con 
ceniza volante, cemento y 
cal?   
 
▪ ¿Cuáles serán las 
proporciones adecuadas de 
la ceniza volante, cemento y 
cal con el suelo a estudiar? 
 
 
Objetivo general. 
 
• Evaluar el comportamiento 
de la aplicación de ceniza 
volante, cemento y cal para 
la estabilización de suelos y 
su empleo como material de 
una sub rasante mejorada. 
 
Objetivo específico. 
 
• Evaluar el efecto de la 
combinación de la ceniza 
volante, cemento y cal con el 
suelo a estudiar. 
 
• Determinar las propiedades 
mecánicas del suelo que 
pueden ser mejoradas con el 
proceso de estabilización. 
 
• Determinar las proporciones 
adecuadas de, ceniza 
volante, cemento y cal en un 
suelo para encontrar el valor 
optimo que cumpla con los 
requerimientos para una sub 
rasante mejorada. 
.  
1. Hipótesis general. 
 
• El material extraído de la 
cantera estabilizado con ceniza 
volante, cemento y cal mejora 
sus propiedades físico- 
mecánicas para su uso como 
material de sub rasante 
mejorada. 
 
2.  Hipótesis específica. 
 
▪ La adición de ceniza volante, 
cemento y cal en el suelo 
disminuye los efectos de 
expansión, plasticidad y 
humedad. 
 
▪ La ceniza volante, cemento y 
cal al ser empleado como 
material estabilizador mejora la 
resistencia de los suelos. 
 
▪ La adición de ceniza volante, 
cemento y cal en una 
proporción del 10% a 30% en 
el suelo cumple con los 
requerimientos para una sub 
rasante mejorada. 
1. Variable 
independiente. 
 
• Material extraído 
de la cantera. 
 
2. Variable 
dependiente 
  
• Propiedades 
mecánicas y 
físicas del 
material 
estabilizado en 
base a la 
aplicación de 
ceniza volante-
cemento-cal. 
 
3. Variable 
interviniente. 
 
▪ Proceso de 
mezcla. 
▪ Normas de 
ensayo. 
 
▪ Contenido de 
humedad. 
▪ Granulométrica  
▪ Clasificación 
▪ Límites de 
Atterberg 
▪ Proctor 
Modificado. 
▪ CBR 
 
▪ Proporciones 
adecuadas de 
ceniza volante, 
cemento y cal. 
▪ Límites de 
Atterberg 
▪ Proctor 
Modificado. 
▪ CBR 
 
 
 
 
▪ ASTM 
▪ MTC 
 
Metodología de 
investigación. 
 
Enfoque: Cuantitativo 
Nivel: Explicativo.  
Diseño: Cuasi -
Experimental 
 
 
Población. 
 
Los Pavimentos del 
Departamento y 
Provincia de Puno.  
 
Muestra. 
 
Cantera Km 06+000 en la 
zona “Mi Perú”, ceniza 
volante, cemento y cal en 
la Provincia de Puno. 
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